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关于 本 书 


有 限 的 电网 覆盖 率 是 发 展 
中 国家 ， 特 别 是 农村 人 口 面 对 
的 主要 挑战 。 燃 料 照明 如 煤油 
灯 在 这 些 地 区 广泛 使 用 ， 但 这 
是 低 效 的 替代 品 ， 会 引起 全 球 
温室 效应 并 导致 严重 的 健康 问 
题 。 因 此 ， 目 前 一 些 发 展 中 国 
家 鼓励 使 用 可 持续 照明 。 

本 书 通 过 应 用 太阳 能 LED 系 
统 对 节能 照明 产品 进行 深度 分 
析 。 作 者 特别 关注 能 量 转换 和 
器 件 效率 的 相互 作用 。 同 时 ， 
也 讨论 了 可 再 生 能 源 的 名 个 方 
面 ， 包 括 提 高 电器 效率 如 何 能 
降低 能 源 的 费用 。 

本 书 可 供 物 理学 家 、 环 境 专 


家 和 照明 工程 师 使 用 ， 也 适合 
于 环境 科学 、 电 气 工程 和 可 得 
生 能 源 专业 的 本 科 生 参考 。 
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本 书 从 清洁 能 源 出 发 ， 围 绕 太 阳 能 光伏 、LED/OLED 这 两 种 清洁 能 源 
和 绿色 光源 进行 了 详细 的 讨论 ， 深入 浅 出 地 介绍 了 太阳 能 光伏 系统 和 
LED, OLED 的 基本 理论 和 工艺 技术 ， 并 以 图 文 并 茂 的 形式 详 述 了 太阳 能 
照明 系统 集成 、 标 准 、 存 在 的 障碍 及 其 未 来 的 发 展 等 问题 。 同 时 还 针对 我 
国 西藏 、 坦 桑 尼 亚 等 地 区 使 用 太阳 能 驱动 照明 案例 进行 调研 与 分 析 。 

本 书 内 容 丰 富 ， 可 供 物 理 、 材 料 、 工 程 等 相关 专业 的 照明 科技 工作 者 
以 及 照明 产业 界 等 多 层次 人 员 人 参考 。 
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能 源 向 来 是 困扰 经 济 发 展 的 难题 ， 节 约 能 源 、 保 护 全 球 环境 已 成 为 全 人 类 的 
共识 。 开 源 与 节 流 一 直 是 人 类 解决 能 源 问题 的 主要 途径 。 随 着 全 球 气候 变 暧 的 日 
益 严 重 和 “可 持续 发 展 ” 观 念 逐 渐 深入 人 心 ， 太阳能 逐渐 受到 世界 各 国 的 关注 。 
太阳 能 取 之 不 尽 ， 适 用 范围 广 ， 既 可 免费 使 用 ， 又 无 需 运 输 ， 对 环境 无 污染 ， 为 
人 类 创造 了 一 种 新 的 生活 形态 ， 是 一 种 可 持续 使 用 的 绿色 能 源 。 我 国 的 太阳 能 党 
源 非常 丰富 ,理论 储量 达到 每 年 17000 亿 吨 标准 煤 ， 太 阳 能 资源 开发 利用 的 潜力 
非常 广阔 。 对 太阳 能 的 开发 利用 ， 对 于 保障 能 源 安全 、 保 护 生态 环境 、 实 现 可 持 
续 发 展 ， 具 有 重要 意义 。 

提 及 太阳 能 利用 技术 ， 我 们 首先 想到 的 可 能 是 太阳 能 光伏 发 电 。 太 阳 能 光伏 
发 电 应 用 广泛 ， 其 中 照明 就 是 主要 应 用 之 一 。 照 明 是 当今 能 源 消耗 的 一 个 主要 部 
分 ， 现 阶段 全 球 照 明 占 电力 消耗 的 比重 达 19%, HAR BHA) 2651TWh。 人 类 
照明 历经 原始 的 火把 ， 油 灯 ， 电 灯 ， 发展 至 以 发 光 二 极 管 (LED) 为 代表 的 固态 
照明 。LED 具有 体积 小 、 寿 命 长 、 光 效 高 、 功 耗 低 以 及 无 冬 污 染 等 诸多 优点 ， 
成 为 各 国 争 相 发 展 的 新 一 代 绿 色 照 明光 源 。2014 年 3 月 ,美国 LED 巨头 科 锐 
(CREE) 公司 发 布 的 白光 功率 LED 的 光 效 已 达 303lm/W， 远 远 超过 其 他 类 型 照 
明光 源 的 光 效 。 有 机 发 光 二 极 管 (OLED) 虽然 在 光 效 、 寿 命 方面 还 不 如 LED. 
但 以 其 柔性 、 超 薄 、 透 明 、 重 量 轻 、 适 合 大 面积 发 光 等 优点 在 下 一 代 照 明 应 用 中 
独 具 特 色 。 太 阳 能 光伏 发 电 作为 可 靠 的 可 再 生 能 源 与 LED/OLED 的 结合 是 解决 
电网 未 能 覆盖 的 偏远 地 区 最 有 效 的 离 网 照明 方案 。 

《太阳 能 照明 》 一 书 既 涉及 太阳 能 光伏 、LED 和 OLED 的 基本 理论 和 工艺 技 
术 ， 又 拓展 到 系统 集成 、 标 准 、 多 国 实 际 应 用 的 案例 分 析 。 本 书 以 生动 易 懂 的 语 
言 详细 地 介绍 了 如 何 利 用 太阳 能 进行 发 电 的 主要 技术 ， 以 及 LED 和 OLED 的 原 
理 、 应 用 等 相关 知识 ; 并 以 图 文 并 茂 的 形式 以 及 生动 翔实 的 实例 分 析 了 各 种 太阳 
能 照明 技术 的 经 济 学、 存在 的 障碍 及 其 可 接受 性 评估 。 本 书 内 容 丰 富 ， 可 供 物 
理 、 材 料 、 工 程 等 相关 专业 的 照明 科技 工作 者 以 及 照明 产业 界 等 多 层次 人 员 参 
考 。 本 书 的 翻译 出 版 希望 能 够 助 广大 太阳 能 照明 技术 领域 的 设计 、 开 发 和 生产 、 
应 用 等 相关 技术 人 员 一 臂 之 力 ， 为 我 国 的 太阳 能 技术 、 节 能 环保 照明 技术 尽 一 份 
绵薄 之 力 。 

本 书 的 翻译 主要 由 吕 表 军 、 高 玉 琳 、 朱 丽 虹 完成 。 另 外 ， 参 与 本 书 部 分 翻译 
工作 和 资料 整理 等 相关 工作 的 还 有 陈 串 教授、 施 天 庶 教 授 ， 郭 自 泉 、 张 纪 红 、 户 




























































































V 太阳 能 照明 


红 丽 等 研究 生 。 书 中 少量 专 有 名 词 国内 尚 无 统一 译 法 ， 有 些 组 织 机 构 、 公 司 及 网 
站 在 国内 没有 统一 或 者 相应 的 称呼 ， 我 们 参考 大 量 资料 ， 力 求 准确 译 出 ， 为 避免 
读者 产生 歧义 ， 仍 然 保 留 原 英文 名 称 。 另 外 ， 由 于 译 者 水 平 所 限 ， 下 漏 、 错 误 和 
不 妥 之 处 在 所 难免 ， 和 希望 广大 读者 不 音 指正 。 














译 者 
于 厦门 大 学 嘉 庚 四 
2014 年 7 月 
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进入 21 世纪 ， 电 作为 人 类 最 基本 的 需求 ， 其 发 展 仍然 十 分 不 平衡 。 众 多 的 
发 展 中 国家 面临 着 发 达 国 家 一 般 不 会 存在 的 电力 缺乏 问题 ; 然而 ， 其 发 展 所 依赖 
的 能 源 主要 是 基于 化 石 燃料 ， 化 石 燃料 对 环境 的 影响 引起 了 越 来 越 多 的 关注 。 

为 了 改善 这 种 局 面 ， 真 正 地 保护 环境 ， 可 再 生 能 源 是 一 个 较 好 的 选择 。 但 除 
非得 到 政府 在 政策 上 的 大 力 支持 与 深入 推广 ， 否 则 可 再 生 能 源 的 利用 难以 得 到 贯 
彻 执行 。 可 再 生 能 源 不 是 奢侈 品 ， 而 是 降低 成 本 的 蔡 代 品 ， 它 在 提高 人 们 生存 条 
件 的 同时 ， 还 可 带 来 新 的 工作 机 会 。 

联合 国 千 年 发 展 计 划 的 目标 之 一 就 是 为 全 球 14 亿 人 (大 部 分 位 于 农村 ) X 
供 正常 的 电力 。 完 善 的 电力 与 家 庭 照 明 被 认为 是 体面 生活 的 必要 条 件 。 然 而 在 一 
些 农村 地 区 则 缺乏 安全 、 持 续 的 电力 供应 ， 而 安全 稳定 的 电力 也 是 各 种 经 济 开发 
不 可 或 缺 的 基础 设施 。 对 一 些 发 展 中 国家 来 说 ， 电 网 扩展 是 一 项 重要 目标 ， 但 其 
成 本 昂贵 且 不 可 在 短期 内 实现 。 然 而 ， 对 于 许多 农村 地 区 ， 地 处 偏远 ， 电 力 需 求 
较 低 ， 使 得 扩展 的 电网 也 难以 企及 。 因 此 ， 自 主 的 离 网 发 电 系 统 ， 如 光伏 和 风 
能 ， 对 这 些 偏远 的 农村 地 区 来 说 或 许 是 最 合适 的 选择 。 

本 书 内 容 源 自 多 年 来 在 无 机 和 有 机 LED 照明 的 深入 研究 以 及 家 用 太阳 能 系 

统 的 实践 。 本 书 也 全 面 展示 了 过 去 几 年 来 相关 文献 在 这 方面 研究 的 最 新 进展 。 本 
书 的 大 部 分 内 容 是 基于 家 用 太阳 能 系统 与 未 来 的 节能 照明 器 件 如 LED 与 OLED 
的 实际 应 用 。 
我 们 要 感谢 首尔 庆 照 大 学 物理 系 和 信息 显示 系 的 同事 们 给 予 的 开放 而 热情 的 
讨论 以 及 在 LED 照明 与 光伏 系统 研讨 会 上 的 参与 。Syed Abdus Samad 教授 ， 前 
韩国 外 国语 大 学 工商 管理 分 部 教授 ， 现 孟加拉 国 达 卡 政府 投资 委员 会 执行 主席 ， 
在 我 们 关于 加 强 太阳 能 LED 照明 与 能 源 安全 方面 可 接受 性 研究 论文 的 写作 中 给 
予 了 有 价值 的 建议 与 投入 ， 现 在 这 些 内容 也 是 本 书 的 组 成 部 分 ， 在 此 一 并 致谢 。 
我 们 相信 ， 在 未 来 几 年 内 高 效 节能 照明 设备 与 家 用 太阳 能 系统 的 应 用 将 显著 
增长 。 我 们 期 望 本 书 能 供 学 术 界 、 商 业界 及 可 再 生 能 源 工程 团体 作为 教科 书 或 参 
考 书 。 
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第 1 章 发 展 清洁 能 源 的 原因 


1.1 引言 


能 源 在 任何 一 个 国家 的 经 济 增长 、 进 步 与 发 展 、 消 除 贫困 、 国 家 安全 中 扮演 
着 最 重要 的 角色 。 对 所 有 国家 来 说 ， 不 间断 的 能 源 供应 是 一 个 至 关 重 要 的 问题 。 
未 来 经 济 增长 的 关键 依赖 于 负担 得 起 的 、 容 易 获 得 的 、 环 保 的 、 长 期 可 用 的 能 
源 。 如 图 1. 1 所 示 ， 安 全 问题 、 气 候 变 化 和 公共 健 p 
康 都 严重 依赖 于 能 源 。 丰 富 的 、 廉 价 的 、 清 洁 的 能 
源 是 人 们 过 上 体面 生活 的 条 件 ， 也 是 社会 经 济 健康 
发 展 的 一 个 先决 条 件 。 近 几 十 年 ， 经 济 的 快速 发 展 
导致 了 日 益 增 长 的 能 源 需求 ， 如 此 一 来 ， 更 加 
增 大 了 温室 气体 (GHG) 的 排放 。 由 于 石油 和 天 然 
气 的 缺乏 ， 在 1973 年 和 1979 年 全 球 分 别 经 历 了 第 
一 次 和 第 二 次 能 源 危 机 。 图 1.1 能 源 对 安全 、 气 候 变 化 

根据 最 近 的 国际 能 源 署 (IEA) 世界 能 源 展望 和 公共 健康 的 影响 
报告 ， 全 球 20% 以 上 的 人 口 或 14 亿 人 无 法 获得 电 
力 供应 6541 。 全 球 近 40% 的 人 口 或 27 亿 人 ， 主 要 是 在 农村 地 区 ， 训 饪 食物 依 
靠 传统 的 生物 质 能 。 为 了 满足 这 数 十 亿 远 离 电 网 人 口 日 益 增 长 的 需求 ， 全 球 范 
围 内 能 源 部 门 的 开发 活动 预计 将 加 速 。 未 来 20 年 ， 全 球 能 源 需 求 预计 将 增加 
50% ， 主 要 是 因为 发 展 中 国家 中 数 亿 人 将 要 买 车 ， 将 会 过 更 高 能 耗 的 生活 。 未 
来 的 能 源 需求 预测 如 图 1. 2 所 示 。 化 石 燃料 的 产量 ， 特 别 是 石油 ， 将 难以 满足 
人 们 的 需求 。 即 使 化 石 燃料 能 满足 需求 ， 也 将 造成 不 可 道 的 气候 改变 。 目 前 ， 
人 类 80% 的 能 源 来 自 化 石 燃料 ， 比 如 煤 、 石 油 和 天 然 气 ， 只 有 2% 来 自 风 能 
太阳 能 。 因 此 在 我 们 需要 越 来 越 多 能 源 的 时 候 ， 有 必要 改变 我 们 使 用 能 源 的 
种 类 。 

能 源 的 匮乏 ， 不 仅 可 能 危及 一 些 国家 的 经 济 发 展 ， 而 且 还 可 能 危及 国家 的 安 
全 和 战略 利益 。 消 费 者 需要 足够 的 、 经 济 的 、 清 洁 的 、 可 持续 的 和 绿色 的 燃料 。 
因此 有 必要 设想 一 个 新 的 能 源 模式 ， 在 这 种 模式 下 ， 经 济 可 持续 增长 ， 工 业 得 到 
发 展 而 又 不 危及 气候 。 

关于 一 次 能 源 还 有 一 点 值得 关注 ， 就 是 能 源 的 不 间断 供应 以 及 能 源 安全 性 ， 
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这 已 引起 一 些 发 展 中 国家 以 及 发 达 国 家 的 重视 。 事 实 上 ， 这 个 问题 很 急迫 ， 需 要 
更 认真 地 加 以 解决 ， 因 为 一 次 能 源 只 集中 在 少数 几 个 国家 。 不 地 的 是 ， 作 为 能 源 
来 源 的 一 次 能 源 并 不 是 均匀 地 分 布 在 世界 各 地 。 事 实 上 ， 近 期 一 些 国家 因 全 球 价 
格 波动 、 日 益 激 烈 的 竞争 、 地 缘 政治 的 风险 而 很 无 奈 地 被 边缘 化 。 近 年 来 基于 对 
能 源 安全 的 密切 关注 ， 发 展 中 国家 和 发 达 国 家 获得 海外 能 源 资 源 的 将 争 已 明显 加 
剧 。 此 外 ， 环 境 污 染 在 许多 方面 影响 着 


VN P a S 化 石 燃料 在 世界 范围 内 仍 为 主要 能 源 。 
我 们 的 健康 ， 空 气 污染 造成 以 下 方面 的 = 


疾病 : OIER RIRIN; OA Nen. 


@) 皮 肤 问 题 ; 由 眼睛 问题 ; 名 心脏 问 a cem 
EE. @ 其 他 健康 问题 。 一 些 贫穷 的 国家 WT 
不 能 像 发 达 国家 那样 拥有 一 个 健全 的 医 
疗 保健 系统 ， 大 多 数 远 离 电 网 的 农村 居 e | 煤 的 需求 增长 最 快 ， 紧 随 其 后 的 是 天 
住 者 因 空气 污染 得 了 病 。 劳 动力 健康 的 Dm 
不 良 状态 将 严重 影响 国家 的 经 济 增长 。 
因此 ， 能 源 、 经 济 、 环 境 和 气候 变 
化 以 及 医疗 保健 是 相互 关联 的 。 为 了 未 
来 经 济 和 工业 的 可 持续 发 展 ， 这 些 问题 
必须 共同 得 到 解决 。 此 外 ， 为 了 避免 下 一 次 能 源 和 危机， 解决 环境 问题 ， 现 有 的 突 
破 口 就 是 探讨 诸如 节能 技术 和 新 的 可 再 生 能 源 技术 等 问题 。 
本 章 分 别 讨论 了 传统 的 能 源 及 其 对 健康 、 环 境 和 气候 变化 的 影响 ， 同 时 讨论 
了 能 源 结 构 的 安全 性 和 多 样 化 ， 还 讨论 了 能 源 结构 互 换 的 可 行 性 、 使 用 替代 燃料 
以 及 二 氧化 碳 排放 量 的 估计 等 问题 ， 并 得 出 结论 。 









































到 2030 年 ， 石 油 仍然 在 一 次 燃料 中 占 
比 最 高 。 


图 1. 2 未 来 能 源 需求 预测 








1.2 目前 的 能 源 结构 方案 


国际 能 源 署 (IEA) 在 发 布 的 《世界 能 源 展 望 》 中 预测 ， 全 球 一 次 能 源 需求 
从 2007 ~ 2030 年 间 每 年 增长 1.5% ， 从 12000Mtoe ( 百 万 吨 油 当量 ) 以 上 增长 到 
16800Mtoe， 整 体 增幅 达 40967, [E 1.3 显示 了 在 能 源 结构 参考 方案 中 2008 
年 I 和 2030 年 小 的 世界 能 源 结构 ， 此 方案 是 根据 目前 的 政策 制定 的 。 世 界 石 油 
杂志 指出 : 假设 在 这 样 的 消费 速率 和 经 济 状况 下 ， 全 球 的 石油 储量 大 约 在 43 年 
内 将 被 耗 尽 ， 煤 大 约 可 用 417 年 ,天然气 可 使 用 167 年 :5 。 按 照 目前 的 政策 ， 
IEA 在 参考 方案 中 估计 ， 总 能 源 结构 的 规模 预计 将 从 2008 年 的 11294. 9Mtoe 1% 
加 至 2030 年 的 17014Mtoe^!  。 化 石 燃 料 如 煤 、 石 油 、 天 然 气 等 仍然 是 全 球 一 次 
能 源 的 主要 来 源 ， 它 在 2008 ~ 2030 年 期 间 的 使 用 占 整 体 增 幅 的 50% 。 单 从 数字 
上 来 看 ， 在 预测 期 内 ， 煤 的 需求 增幅 最 大 ， 其 次 是 天 然 气 和 石油 。 尽 管 到 2030 
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年 石油 仍然 是 在 一 次 能 源 结 构 中 最 主要 的 燃料 ， 但 其 份额 将 从 现在 的 34% 下 降 
至 30% 。 表 1.1 中 列 出 了 在 能 源 结构 中 一 些 工业 化 国家 和 发 展 中 国家 ”1。 冰 
岛 、 挪 威 、 瑞 典 和 芬兰 四 个 发 达 国 家 总 能 源 结 构 中 可 再 生 能 源 的 贡献 分 别 是 
73% 、60% 、26% 和 23%。 然 而 ,， 法国、 瑞典 、 瑞 士 和 比利时 在 其 能 源 结构 中 
核能 源 的 份额 分 别 为 40% 、37% , 24% 和 2296 。 有 趣 的 是 ， 冰 岛 的 能 源 结构 中 
具有 全 球 最 多 的 可 再 生 能 源 〈72. 6% ) ， 而 化 石 燃 料 仅 为 27. 4% 。 另 一 个 极端 
是 , 美国 在 能 源 结构 中 的 表现 并 不 鼓舞 人 心 ， 因 为 它 强烈 依赖 于 化 石 燃 料 
(86% ) ， 而 核能 和 可 再 生 能 源 分 别 只 占 8% 和 6% 。 此 外 ， 值 得 一 提 的 依赖 于 化 
石 燃料 的 国家 还 有 澳大利亚 (97% ) 、 爱 尔 兰 (97% ) 和 印度 尼 西 亚 (97. 8% ) ， 
它们 的 经 济 几 乎 完全 依靠 化 石 燃料 。 这 些 结果 表明 能 源 模型 在 现实 生活 中 应 实行 
结构 调整 。 
a). 2008 年 天 然 气 24.13% 


总 能 源 结构 
=11294.9 Mtoe 






核能 
5.48% 
石油 
34.78% 水 能 /其 他 能 源 


6.35% 


29.26% 
化 石 燃 料 =9957.7 Mtoe 
(88.17%) (来 源 : 2009 年 BP 世界 能 源 统计 年 鉴 ) 


D ”2030 年 天 然 气 核能 
21.6% 5.3% 
总 能 源 结构 能 
=17014 Mtoe 2.4% 
(参考 情景 ) 
3 其 他 能 源 
11.8% 
石油 
30.1% 
煤 / 泥 煤 


28.8% 
化 石 燃料 =13696.27 Mtoe 


(80.5%) 
(来 源 : 2009 年 IEA 世 界 能 源 关键 数据 统计 ) 


图 1.3 a) 2008 年 世界 能 源 结构 ，b) 基于 目前 能 源 政策 的 2030 年 参考 情景 
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表 1.1 2008 年 部 分 工业 化 及 发 展 中 国家 能 源 结 构 
能 源 结构 




























































































国 - 参考 文献 
化 石 燃料 (90) ”核能 (96) — 可 再 生 能 源 (90) 其 他 能 源 (96) 
FARRER 92 0 2 6 [11, 12] 
美国 86 8 6 0 [11，12 ] 
澳大利亚 97 0 3 0 [11，12 ] 
加 拿 大 67 7 25 0 [11，12 ] 
芬兰 59 16 23 2 [11，12 ] 
比利时 75 22 2 1 [11，12 ] 
爱尔兰 97 0 2 1 [11, 12] 
fay 25 94 1 3 2 [11, 12] 
德国 84 12 4 0 [11，12 ] 
丹麦 85 0 14 1 [11，12 ] 
日 本 83 12 5 0 [11, 12] 
挪威 37 0 60 0 [11, 12] 
奥地利 77 0 21 2 [11, 12] 
英国 89 9 2 0 [11, 12] 
意大利 90 0 7 3 11，12 ] 
新 西 兰 71 0 29 0 [11，12 ] 
冰岛 28 0 73 0 [11，12 ] 
法 国 52 40 6 2 [11，12 ] 
保加利亚 71 22 5 2 [11，12 ] 
葡萄 牙 83 0 15 2 [11, 12] 
Jig d 37 37 26 0 [11, 12] 
瑞士 63 24 13 0 [11，12 ] 
巴西 62. 45 1.36 一 36.08 (水 能 ) [8] 
中 国 92.6 0.77 一 6.61 (水 能 ) [8] 
印度 92. 82 0. 80 一 6.06 (水 能 ) [8] 
印度 尼 西 亚 97. 80 一 一 2. 16 (水 能 ) [8] 
韩国 85. 32 14. 22 一 0.37 (水 能 ) [8] 
世界 平均 87 6 6 1 = 











图 1. 4 P 和 表 1. 2 为 全 球 石油 储量 分 布 概况 。 至 2008 年 全 球 约 60% EIR 
明石 油 储量 位 于 中 东 国 家 ， 而 57% 的 天 然 气 储量 主要 分 布 在 俄罗斯 、 伊 朗 和 卡 
塔 尔 三 个 国家 ， 如 图 1. 5 和 表 1. 2 所 示 。 而 全 球 的 煤 怪 储量 除了 如 表 1. 2 中 列 出 
的 中 东 和 南美 国家 外 ， 全 球 分 布 较为 均匀 。 中 东 和 非洲 国家 有 丰富 的 能 源 资 源 ， 


























足以 满足 目前 世界 的 能 源 需 求 。 


中 东 与 北非 国家 14% 
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中 东 与 北非 以 外 的 国家 39% 





因此 ， 许 多 发 达 国 家 和 发 展 中 国 
家 在 拉丁 美洲 、 非 洲 和 亚洲 投 
资 ， 以 获得 足够 能 源 资 源 。 事 实 
上 ,最 近 一 些 国家 在 非洲 的 政治 
利益 显示 了 它们 对 能 源 安全 问题 
的 关注 。 在 主要 能 源 生产 地 区 ， 
由 于 意外 事件 或 自然 灾害 而 使 政 
治 不 稳定 以 及 能 源 生产 和 分 销 链 
的 断裂 ， 进 一 步 加 剧 了 能 源 消费 
国 的 忧虑 。 个 别 消费 国家 将 继续 


伊朗 





科威特 8% 


伊拉克 9% 








10% 


沙特 阿拉 伯 20% 





中 东 =754.1 亿 桶 (60%) 
(来 源 : 2008 年 10 月 7 日 Riso 能 源 报告 ) 





X 





1.4 全 球 石油 储量 分 布 








面临 着 特殊 的 能 源 安 全 问题 ， 这 些 问 题 关 系 到 成 本 、 地 理 、 政 治 及 与 生产 者 的 关 





系 等 诸多 因素 。 多 元 化 的 石油 和 天 然 气 全 


t 应 可 能 是 许多 国家 的 一 个 战略 方针 ， 它 


可 以 提高 能 源 的 安全 性 ， 但 不 解决 气候 变化 问题 。 





表 1.2 至 2008 年 全 球 已 探 明 石油 、 


天 然 气 和 煤 (包括 无 烟煤 和 烟煤 ) 











地 K 石油 /10 亿 桶 天 然 气 /万 亿 m? 煤 / 亿 吨 
亚太 地 区 42.0 15. 39 155. 8 
北美 70.9 8. 87 246.1 
中 部 和 南部 美洲 123.2 7.31 15.0 
非洲 125.6 14. 65 320.0 
欧洲 和 欧 亚 大 陆 142.2 62. 89 272.2 
中 东 754.1 75.91 1.4 
中 东 与 北非 


俄罗斯 27% 









其 他 中 东 与 
北非 国家 8% 


沙特 阿拉 伯 476 


以 外 的 国家 28% 


伊朗 1676 
卡塔尔 14% 






中 东 =75.91 万 亿 m3 (4196) 


(来 源 : 2008 年 10 月 


图 1.5 2008 年 全 球 已 探 明 天 然 气 储 


7 日 Riso 能 源 报告 ) 


EB. 
H 


T 
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1.3 气候 变化 





能 源 的 使 用 和 供应 或 许 是 除了 农业 和 林业 以 外 社会 发 展 的 基础 ， 人 类 大 规模 
的 、 普 遍 性 的 与 能 源 有 关 的 活动 对 环境 造成 了 很 大 的 影响 。 虽 然 能 源 与 环境 问题 
最 初 是 局 部 的 ， 比 如 开采 、 和 运输 、 有 害 气 体 的 排放 等 带 来 的 问题 ， 但 现在 已 经 成 
为 覆盖 区 域 和 全 球 性 的 问题 。 电 力 消费 对 环境 的 主要 影响 是 产生 导致 全 球 变 暖 的 
温室 气体 。 诸 如 此 类 的 问题 现在 已 成 为 重大 的 政治 问题 ， 也 是 国际 争论 和 规范 的 
主题 。 正 是 因为 这 个 原因 ， 人 们 有 必要 同时 解决 能 源 与 环境 的 问题 。 

对 发 电能 源 需求 的 必然 增长 是 化 石 燃料 需求 的 主要 动力 。 在 2009 年 的 国际 
能 源 展望 (EO) 的 参考 方案 中 ，2006 ~ 2030 年 世界 电网 发 电量 平均 每 年 增长 
2.4% ， 净 增加 为 77% 。 预 计 非 经 济 合作 与 发 展 组 织 国 家 对 世界 总 能 源 需求 会 
贡献 将 近 90% ANS ee! 。 新 兴 经 济 体 的 人 口 增 长 和 大 规模 产业 化 是 导致 这 些 
增长 的 两 个 主要 因素 。 由 于 继续 依赖 现 有 的 燃 煤 电厂 发 电 ， 预 计 在 2030 年 化 
石 燃料 仍 是 一 次 能 源 的 主要 来 源 。 尽 管 温室 气体 排放 是 个 备 受 关注 的 问题 ， 目 前 
许多 能 源 消耗 国 依然 用 煤炭 来 提供 安全 能 源 。 图 1.6 显示 了 人 类 各 种 活动 导致 的 
温室 气体 排放 量 ! 1 。 化 石 燃 料 对 温室 气体 贡献 约 56. 6% 的 排放 量 。 

















CO» 
(森林 开 伐 、 生 物体 腐烂 等 ) 
17.396 







CO; (其 他 ) 
2.8% 


CO? 


使 用 化 石 燃料 
56.6% 
Q724Zt) 


(来 源 : IPCC, ARA 2007 年 ) 
到 1.6 人 类 活动 对 温室 气体 的 贡献 


2008 年 ， 三 种 化 石 燃料 的 全 球 二 氧化 碳 排 放量 如 表 1.3 RAS) SR 
国 的 排放 总 量 (21.67%) 已 超过 美国 (20.22% ) ， 但 其 每 年 人 均 4. 88 吨 的 
CO, 的 排放 量 仍 远 低 于 美国 、 加 拿 大 和 澳大利亚 的 19. 96 吨 、18. 82 吨 和 17. 72 
吨 ， 从 表 1.3 中 还 可 以 看 出 ， 印 度 每 年 人 均 CO, 的 排放 量 仅仅 为 1.17 吨 ， 远 低 
于 世界 平均 水 平 的 4 51 mi; 2008 年 ， 巴 西 、 中 国 和 印度 等 三 个 主要 发 展 中 国家 
的 排放 量 占 世界 总 排放 量 的 27. 5796 。 而 表 中 其 余 国家 的 排放 量 为 22. 09% 。 这 

















部 分 国家 的 人 均 CO, 排放 量 低 于 2. 42 吨 。 





表 1.3 2008 年 全 球 CO, 排放 量 及 人 均 CO, 排放 量 
(摘自 IEA 统计 数据 : 燃料 消耗 的 CO, 排放 ，2010 年 出 版 ) 9 


总 CO, 排放 量 














电 、 热 产生 的 CO, 
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国 家 
/ 百 万 吨 排放 量 / 百 万 吨 2007 年 2008 年 

加 拿 大 550.9 119.3 17.33 16. 53 
美国 5595.9 2403. 4 19. 10 18. 38 
巴西 364. 6 41.2 1.81 1.90 
奥地利 69.3 15.2 8.36 8.31 
比利时 111.0 23.0 9.97 10. 36 
保加利亚 48.8 30.0 6. 56 6. 40 
丹麦 48.4 21.8 9.37 8. 82 
法 国 368.2 50.8 5. 86 5.74 
芬兰 56.6 24.3 12.15 10. 65 
德国 803.9 337. 3 9. 74 9. 79 
冰岛 2.2 0. 0 7.53 6. 89 
爱尔兰 43.8 14.3 10. 06 9. 85 
意大利 430. 1 146.9 7.43 7.18 
卢森堡 10.4 1.1 22.35 21.27 
fit 177.9 57.2 10. 84 10. 82 
挪威 37.6 0.8 8. 08 7.89 
葡萄 牙 52 19 5.18 4. 94 
俄罗斯 1593. 8 873.9 11. 11 11.24 
瑞典 46 8 5.07 4. 96 
瑞士 44 2 5.54 5.67 
英国 511 195 8. 54 8.32 
孟加拉 国 46. 4 20.1 0.27 0. 29 
中 国 6508. 2 3108. 1 4. 58 4.91 
印度 1427. 6 803. 7 1.19 1.25 
日 本 1151.1 472.2 9. 72 9.02 
尼泊尔 3.3 0.0 .11 0. 12 
韩国 501.3 229. 6 10. 12 10. 31 
肯尼亚 8.6 2.3 0. 22 0. 22 
南非 337. 4 213. 3 7. 16 6. 93 
Jt 505.0 124. 8 6. 80 7.02 
科威特 69.5 31.8 25.11 25.47 
阿联酋 146.9 72.6 29. 91 32.77 
澳大利亚 397.5 227 18. 30 18. 48 
印度 尼 西 亚 385.4 108. 5 1.62 1. 69 
新 西 兰 33.3 9.4 7. 62 7.74 
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1.4 环境 与 健康 


能 源 和 清洁 的 环境 对 于 可 持续 发 展 而 言 是 必 不 可 少 的 。 不 幸 的 是 ， 环 境 的 退 

化 以 及 缺少 清洁 的 、 负 担 得 起 的 能 源 供 给 造成 了 发 展 的 不 平衡 。 适 当 的 环境 管理 
可 防止 四 分 之 一 直接 由 环境 因素 引起 的 可 预防 疾病 。 环境 以 很 多 方式 影响 着 我 们 
的 健康 一 一 通过 物理 接触 、 化 学 接触 、 生 物 因素 ， 并 通过 我 们 相关 的 行为 变化 来 
响应 这 些 环境 因素 。 空 气 污染 疾病 包括 呼吸 系统 疾病 、 上 肠胃 问题 、 皮 肤 问 题 、 眼 
睛 问题 、 心 脏 问 题 等 ("1 。 每 年 有 1300 万 人 死 于 可 预防 的 环境 问题 引起 的 疾病 。 
防范 环境 风险 ， 仅 仅 对 绝 大 多 数 发 展 中 国家 而 言 ， 每 年 可 以 拯救 多 达 400 万 儿童 
的 生命 。 

环境 的 可 持续 发 展 已 成 为 全 球 至 关 重 要 的 问题 。 无 可 争议 的 证 据 表 明 人 类 的 
活动 正 对 环境 造成 影响 。 与 环境 相关 的 问 
题 如 水 质 、 空 气 污染 、 可 持续 性 农业 生产 
对 公共 健康 有 着 重大 意义 。 图 1.7 表明 环 
a 。 一 个 不 健康 的 劳动 力 必 

会 四 增加 医疗 费用 ， @ 降 低 生 产 力 ; 
Ossa as ZA GES MEK. KEER 
气 、 影 响 食物 和 水 供应 的 气候 变化 以 及 生 
OE ak 暖和 健康 风险 息 
息 相 关 。 气 候 与 天 气 会 对 健康 造成 极 大 的 
ne Sania 
亡 、 诸 如 症 疾 和 其 他 现 有 或 新 出 现 的 传染 图 1.7 环境 对 健康 的 影响 
病 威胁 着 人 类 的 生命 。 而 其 中 穷人 是 最 大 
的 受害 者 ， 因 为 他 们 不 像 工 业 化 国家 中 的 人 们 那样 有 健全 的 医疗 保障 体系 。 

据 世 界 卫 生 组 织 (WHO) fiib, 全球 高 达 25% 的 疾病 是 源 于 本 可 预防 的 环 
境 因素 。 孩 子 们 特别 容易 受到 伤害 ， 因 为 他 们 受到 的 影响 高 于 成 人 ， 因 此 会 出 现 
更 严重 极端 的 后 果 。 未 出 生 孩 子 的 健康 也 会 受到 影响 ， 因 为 环境 可 影响 基因 及 器 
官 发 育 。 疾 病 的 发 生 是 分 布 不 均匀 的 ， 其 中 最 脆弱 的 是 发 展 中 国家 和 低 收入 国家 
中 的 儿童 。 而 这 些 国 家 中 的 孩子 们 除了 必须 应 对 传统 威胁 ， 包 括 缺 少 获 得 安全 饮 
用 水 的 途径 、 极 差 的 卫生 条 件 以 及 传染 病 侵袭 ， 他 们 还 必须 忍受 新 的 、 威 胁 其 生 
命 的 环境 风险 ， 如 快速 的 全 球 化 影响 、 城 市 化 浪潮 、 路 国界 的 化 学 品 运输 以 及 不 
可 持续 性 消费 等 。 

ge iil ae ea Hae N 绩效 指 
BN”) 。 环 境 绩效 指数 是 通过 考虑 各 种 环境 因素 来 计算 的 ， 例 如 环境 恶化 引发 

































劳动 力 健康 状况 不 良 
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的 疾病 、 人 类 水 资源 、 人 类 空气 质量 、 生 态 系统 的 水 资源 、 生 态 系统 的 空气 质 
量 、 生 物 多 样 性 和 栖息 地 、 林 业 、 渔 业 、 农 业 以 及 气候 变化 等 。 表 1.4 表明 ， 
冰岛 的 人 均 电 力 消费 量 高 达 36853kWh ， 但 其 环境 绩效 指数 却 排 在 第 一 位 。 正 如 
预期 的 ， 拥 有 足够 财政 资源 的 发 达 国 家 ， 其 环境 绩效 指数 会 更 高 。 然 而 绝 大 多 数 
世界 最 大 的 经 济 体 却 有 着 很 低 的 环境 绩效 指数 。 由 此 看 来 ， 环 境 绩效 指数 取决 于 
发 电 所 依赖 的 能 源 结 构 。 一 个 可 持续 发 展 、 不 影响 公众 健康 、 不 危害 环境 的 解决 
方案 便 是 使 用 清洁 低 碳 环保 的 可 再 生 能 源 技术 ， 如 图 1. 8 所 示 。 如 果 不 注重 环境 
保护 ， 不 仅 会 阻碍 全 球 经 济 与 工业 的 增长 ， 也 会 造成 严重 的 健康 危害 。 


表 1.4 Ase MRR 










































































PN 2007 年 人 均 耗 电量 环境 绩效 指数 

= /(kWh/ A) 排名 分 数 
加 拿 大 16995 46 66.4 
美国 13638 61 63. 5 
巴西 2171 62 63.4 
奥地利 8033 8 78.1 
比利时 8614 88 58.1 
保加利亚 4456 65 62.5 
丹麦 6670 32 69. 2 
法 国 7772 7 78.2 
芬兰 17162 12 74.7 
德国 7184 17 73.2 
冰岛 36853 1 93.5 
爱尔兰 6263 44 67.1 
意大利 5713 18 73.1 
卢森堡 16315 41 67.8 
m 7097 47 66.4 
挪威 24980 5 81.1 
葡萄 牙 4860 19 73.0 
俄罗斯 6317 69 61.2 
瑞典 15238 4 86. 0 
瑞士 8164 2 89.1 
英国 6123 14 74.2 
孟加拉 国 144 139 44.0 
中 国 2332 121 49.0 
印度 542 123 48.3 

日 本 8474 20 72.5 
尼泊尔 80 38 68.2 
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( 续 ) 
E 2007 年 人 均 耗 电量 环境 绩效 指数 

a ?* /(kWh/ 人) 排名 分 数 
韩国 8502 94 57.0 
肯尼亚 151 108 51.4 
南非 4944 115 50.8 
伊朗 2325 78 60.0 
科威特 16198 113 51.1 
Bay SEE PG 16165 152 40.7 
澳大利亚 11249 51 65.7 
印度 尼 西 亚 566 134 44.6 
新 西 兰 9622 15 73.4 


基于 生态 环保 和 可 再 :危害 环境 的 可 拓 
生 能 源 的 工业 发 展 ds 





图 1.8 可 持续 发 展 的 解决 方案 


1.5 可 再 生 能 源 


不 同 国家 每 千瓦 时 电能 产生 的 CO, 排放 量 有 很 大 差异 ， 这 取决 于 用 于 发 电 
的 能 源 结构 。 表 1.5 显示 了 一 些 国家 每 千瓦 时 电能 产生 的 CO, 排放 量 "” 。 数 据 
表明 水 电 和 核电 产生 较 低 的 CO, 排放 量 。 

表 1.5 一 些 国家 每 千瓦 时 电能 产生 的 CO, Hite” 
每 千瓦 时 CO, 排放 量 / (kg/kWh) 















































Ho X 

2007 年 2008 年 

加 拿 大 0. 205 0. 181 
美国 0. 549 0. 535 
巴西 0. 073 0. 089 
奥地利 0. 202 0. 183 
比利时 0. 253 0. 249 
保加利亚 0. 515 0. 489 
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(5) 
每 千瓦 时 CO, 排放 量 /( kg/kWh) 
国 家 
2007 年 2008 年 

丹麦 0.317 0. 308 
法 国 0. 090 0. 083 
芬兰 0. 24 0. 187 
德国 0. 427 0. 441 
冰岛 0. 001 0. 001 
爱尔兰 0. 504 0. 486 
意大利 0.388 0. 398 
卢森堡 0. 328 0. 315 
Wy 0. 405 0. 392 
挪威 0. 007 0. 005 
葡萄 牙 0. 383 0. 384 
俄罗斯 0. 323 0. 326 
瑞典 0. 040 0. 040 
瑞士 0. 023 0. 027 
英国 0. 500 0. 487 
孟加拉 国 0. 567 0. 574 
中 国 0. 758 0. 745 
印度 0. 928 0. 968 
日 本 0. 450 0. 436 
尼泊尔 0. 004 0. 003 
韩国 0. 455 0. 495 
肯尼亚 0. 305 0. 329 
南非 0. 845 0. 835 
BH 0. 536 0. 582 
科威特 0. 645 0. 614 
Bay HK PG 0. 831 0. 842 
澳大利亚 0. 907 0. 833 
印度 尼 西 亚 0. 692 0.762 
新 西 兰 0. 272 0. 214 














CO, 排放 量 最 高 的 国家 主要 是 依赖 煤 况 发 电 。 各 种 能 源 在 每 个 循环 周期 生产 
每 千瓦 时 电 所 排放 的 CO, 量 如 图 1.9 Bras), K 1.6 给 出 了 一 些 国家 使 用 不 同 
能 源 资源 生产 电能 时 产生 的 CO, 排放 量 的 比较 :的 。 化 石 燃料 生产 了 全 球 三 分 之 
二 的 电能 ， 同 时 也 产生 了 全 球 三 分 之 一 的 CO, 排放 量 。 核 能 和 可 再 生 密集 型 能 
源 结构 应 该 是 最 适合 的 低 碳 发 电 方式 。 减 少 废 气 的 一 个 选择 或 许 是 减少 CO, HE 
Mc, EL 1.10 列 出 了 目前 已 被 用 于 抑制 CO, 排放 量 的 各 种 技术 。 
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来 源 : 日 本 电力 工业 中 央 研 究 院 报告 
图 1.9 各 种 能 源 每 个 循环 周期 中 的 CO, 排放 量 


























表 1.6 各 种 发 电 方式 产生 的 CO, 排放 量 的 比较 








CO, 排放 量 (g/kWh) 日 本 瑞典 芬兰 英国 德国 
煤炭 990 980 894 891 815 

热 瓦 斯 653 1170 — — = 

混合 循环 燃气 一 450 472 356 362 
太阳 能 光伏 59 50 95 一 53 
风能 37 5.5 14 一 6.5 

核能 22 6 10 ~26 16 19.7 

水 能 18 3 一 = = 





多 样 化 的 燃料 对 能 源 安全 、 气 候 变 化 及 可 持续 发 展 等 问题 至 关 重 要 。 此 外 ， 
对 不 可 再 生 能 源 发 电 的 过 度 依赖 从 长 远 来 说 也 是 不 可 行 的 。 因 此 ， 解 决 能 源 危 机 
ial s E 
热能 等 。 许 多 国家 都 制订 了 可 再 生 能 源 的 宏伟 目标 。 然 而 ， 有 关 可 再 生 能 源 资 源 
及 利用 其 发 电 的 问题 是 BERRA, WE 1.11 所 示 。 是 和 否 有 足够 的 可 再 生 资源 
以 供 全 世界 能 源 和 技术 生产 所 需 之 电能 ?我 们 需要 怎样 改变 观念 以 克服 在 规划 及 
政治 上 的 障碍 ?目前 ,一些 传 统 的 可 再 生 能 源 仍然 占 全 球 可 再 生 资 源 的 主导 地 
Roms ee i tt cd bE 源 需 求 。 当 前世 
界 主要 能 源 只 有 大 约 2% 是 由 风能 、 太 阳 能 、 小 型 或 微型 水 电 等 新 型 可 青 生 能 源 
提供 。 

太阳 是 地 球 上 所 有 能 量 的 来 源 。 在 像 印 度 这 样 的 古老 文明 中 ， 它 被 人 们 供奉 
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为 神 。 太 阳 的 直接 能 量 是 取 之 不 尽 、 不 断 再 生 的 。 太 阳 能 是 天 然 的 、 免 费 的 、 丰 
富 的 和 可 利用 的 辐射 能 源 ; 接收 太阳 能 不 需 任何 投入 ， 也 没有 任何 国家 有 权利 完 
全 控制 它 。 穷 国 和 富国 都 平等 地 接收 来 自 太阳 的 辐射 能 量 。 图 1. 12 显示 了 太阳 
能 和 风能 的 可 用 性 及 全 球 能 源 消费 总 量 "*] 。 


非 化 石 能 源 的 使 用 

。 核 能 发 电 的 推广 

© 利用 天 然 气 代替 燃 煤 发 电 
。 可 再 生 能 源 的 使 用 

















# 风能 、 水 能 及 太阳 能 是 否 能 完全 满 
足 整个 世界 的 需求 ? 


D :- “| 提高 能 源 转 换 效率 


Ge RH BE AG ES 
。 降 低 发 电 过 程 中 每 千瓦 时 的 CO> 
排放 量 


# 化 石 燃料 及 生物 质 能 在 转换 为 可 用 
能 源 时 的 效率 是 否 够 高 ? 


# 在 技术 上 是 否 有 必要 从 化 石 燃 料 向 
现 有 的 清洁 、 可 再 生 能 源 转移 ? 
































研发 

。 煤 的 清洁 技术 # 是 否 需 要 实施 一 些 技术 以 克服 在 计 

。 碳 捕获 和 储存 (CCS) 划 和 政策 上 的 障碍 ? 

图 1.10 抑制 CO, 排放 的 措施 ELI» 有 关 可 再 生 能 源 资源 与 
技术 的 问题 





太阳 能 
1.5X1018kWh/ 年 
1.7 X 104kW 太阳 的 能 量 自由 地 分 布 ， 
所 有 人 都 有 权 使 用 


地 球 表面 的 太阳 能 
5.5X1017kWh/ 年 
3.6X10BkW 


a o 


风能 人 类 使 用 能 量 
6.0X10MkWh/ 年 4.0X10MkWh/ 年 
7.2X10!kW 5.0X10!°kw 








图 1.12 太阳 能 和 风能 能 源 的 潜力 及 世界 总 能 源 消费 
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1.6 CO, 排放 量 估计 


对 于 不 危及 气候 的 可 持续 发 展 ， 未 来 的 能 源 结构 可 以 设想 为 中 核燃料 密集 
H, ORARE, @ 可 再 生 能 源 密集 型 。 能 源 结 构 中 化 石 燃 料 的 燃烧 所 产生 
的 二 氧化 碳 排放 量 可 用 一 个 简单 的 技术 进行 分 析 '*i。 尽 管 这 得 到 的 结果 并 不 是 
绝对 正确 的 排放 量 ， 因 为 这 些 数据 依赖 于 燃料 质量 以 及 制备 方式 ， 但 其 结果 趋势 
仍然 值得 信赖 。 化 石 燃 料 燃烧 所 贡献 的 CO, 排放 量 如 下 : 

石油 一 260g CO,/kWh 

天 然 气 一 195g CO,/kWh 

煤炭 一 330g CO,/kWh 
因为 ltoe ( 吨 油 当 量 ) 为 11600kWh， 每 吨 油 当量 燃料 燃烧 产生 的 CO, 排放 
量 为 








石油 一 3. 01t CO,/toe 
天 然 气 一 2. 262t CO,/toe 
煤炭 一 3. 828t CO, /toe 
通过 改变 能 源 结构 ， 可 以 大 大 减轻 CO, 的 排放 量 。 值 得 一 提 的 是 ， 在 能 源 
结构 中 ， 任 何 化 石 燃料 所 占 比重 的 减少 则 意味 着 可 再 生 能 源 和 核能 比重 的 增加 。 
目前 (2008 年 ) 能 源 结 构 中 化 石 燃料 比重 的 减少 是 切实 可 行 的 ， 如 表 1. 1 所 示 : 
可 从 澳大利亚 的 97% 减少 到 冰岛 的 28% 。 此 外 ，C0, 的 排放 量 还 可 通过 改变 不 
同 成 分 化 石 燃料 的 贡献 来 控制 。 可 再 生 能 源 和 清洁 燃料 在 能 源 结构 中 所 占 比重 的 
积极 提升 不 仅 降 低 了 对 国外 能 源 燃料 的 依赖 ， 同 时 也 有 助 于 : 中 提高 能 源 安全 ; 
Qu CO, 排放 量 ，@ 减 少 环境 污染 ，@@ 减 少 对 健康 的 危害 。 














1.7 小 结 


人 类 未 来 的 繁荣 取决 于 如 何 成 功 地 解决 两 大 主要 挑战 ， 即 由 确保 供应 可 靠 且 
经 济 的 能 源 ，@) 采 用 低 碳 、 高 效 、 对 环境 无 害 的 能 源 供 应 系统 。 为 了 解决 这 些 问 
题 ， 应 将 重点 转移 到 寻找 比 化 石 燃 料 可 以 大 大 减少 CO, 排放 量 的 能 源 上 ， 而 不 是 放 
在 现 有 能 源 的 节约 上 。 在 这 方面 ， 清 洁 能 源 如 可 再 生 能 源 将 是 一 个 重要 的 替代 能 源 。 

为 了 确保 使 用 的 能 源 是 以 结构 最 佳 、 可 持续 、 数 量 充 裕 、 价 格 经 济 、 清 洁 绿 
色 的 方式 提供 给 消费 者 ， 能 源 安全 、 替 代 燃 料 的 使 用 和 能 源 结 构 之 间 的 转换 技术 
等 问题 至 关 重 要 。 将 化 石 燃 料 转变 为 清洁 、 可 再 生 能 源 所 需要 的 大 部 分 技术 已 经 
存在 。 此 外 ， 从 目前 几 个 国家 的 能 源 结 构 互 转 〈 见 图 1.13). 中 可 以 看 到 从 化 石 
燃料 向 可 再 生 能 源 转 换 是 经 济 可 行 的 。 可 再 生 能 源 在 未 来 能 源 结构 中 的 使 用 可 
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以 : 由 废除 燃烧 作为 通常 产生 电能 和 车 辆 动力 的 方式 ; @ 确 保 能 源 安全 ;提高 
生活 质量 。 如 果 任 由 导致 大 量 碳 排 放 和 空气 污染 的 能 源 继续 在 未 来 的 能 源 结构 中 
占据 主导 地 位 ， 那 么 环境 和 健康 相关 的 问题 只 会 继续 增加 。 














美国 
中 国 
韩国 
澳大利亚 

印度 尼 西 亚 


化 石 燃料 


密集 型 


密集 型 


可 再 生 能 源 密集 型 
图 1.13 能 源 结构 模型 中 的 互 换 性 
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第 2 章 太阳 能 光伏 发 电 


2.1 太阳 能 


2.1.1 太阳 能 光伏 发 电 


将 光 直 接 转 化 为 电 ( 见 图 2.1) 的 效应 称 为 光 生 伏 打 效应 ， 是 在 1839 年 由 
安 托 万 . 塞 萨 尔 . UL GEAR (Antoine Cesar Bequerel) 发 现 的 。 

随 着 20 世纪 40 年 代 太 空 上 
对 光电 转化 技术 的 诸多 应 用 ， 光 
伏 技 术 才 真正 发 展 起 来 。20 世纪 
70 年 代 石油 资源 的 枯竭 ， 使 得 光 
伏 技 术 也 逐渐 在 陆地 上 应 用 ， 推 
动 了 其 技术 上 的 进步 。 在 一 些 偏 
远 地 区 ， 光 伏 技 术 是 一 种 最 可 靠 
和 最 有 效 的 利用 离 网 方案 获得 电 
力 的 方法 。 随 着 人 们 需求 的 增加 图 2.1 光伏 太阳 电池 的 基本 操作 
和 工业 的 不 断 发 展 ， 光 伏 技术 日 
渐 成 熟 ， 可 以 应 用 到 诸多 领域 。 为 了 与 化 石 燃料 相 比 能 更 有 竞争 力 ， 光 伏 技术 在 
降低 成 本 和 提高 效率 方面 还 存在 较 大 的 挑战 。 光 伏 系 统 中 的 太阳 电池 板 组 件 特别 
是 电池 产品 已 有 了 巨大 的 发 展 。 选 择 有 效 的 负载 是 得 到 光伏 系统 最 大 输出 的 必要 
条 件 。 这 也 是 实现 低 成 本 太阳 能 发 电 的 一 种 方式 。 

一 个 光伏 系统 的 成 本 不 仅仅 表现 在 “前 期 付 了 多 少 钱 ”， 也 在 于 “其 可 以 转 
化 多 少 能 量 和 可 以 持续 多 久 ” 及 资本 投资 。 不 管 是 晶片 还 是 薄膜 太阳 电池 都 有 
其 优 和 缺点。 唱片 太阳 电池 通常 用 硅 制 作 ， 价 格 昂贵 但 效率 较 高 。 薄 膜 太 阳 电 池 价 
格 相对 低 但 效率 也 低 。 但 是 ， 由 于 它们 可 以 制作 在 柔性 衬 底 上 ， 使 其 有 更 多 方面 
的 应 用 。 

在 发 展 中 国家 当 输 电网 的 成 本 超出 可 用 预算 范围 时 ， 光 伏 发 电 是 成 功 实现 农 
村 电气 化 的 一 个 主要 的 工具 。 它 是 改善 生活 和 健康 状况 的 载体 ， 在 环境 保护 方面 
也 有 限制 温室 气体 产生 的 优点 。 

在 众多 的 太阳 能 光伏 发 电 应 用 中 最 吸引 人 的 当然 是 低 功率 日 用 电器 。 
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在 那些 低 功 率 电 器 中 ， 家 用 照明 无 疑 是 最 大 的 需求 之 一 。 我 们 熟知 的 照明 技 
术 已 从 碳 弧 光 灯 演 化 到 灯丝 灯泡 、 获 光 灯 管 以 及 现在 最 好 的 照明 灯具 发 光 二 极 管 
(LED), LED 的 应 用 覆盖 了 之 前 诸多 照明 灯具 所 不 能 履 盖 的 领域 ， 特 别 是 因为 
LED 多 变 的 几何 尺寸 和 宽广 的 色彩 范围 以 及 逐渐 提升 的 功率 效率 和 寿命 。 

接 下 来 我 们 将 介绍 光电 照明 的 应 用 以 及 在 定制 一 个 独立 的 光伏 发 电 系统 时 技 
术 选 择 的 影响 。 


2.1.2 光子 : 能 量 、 波 长 和 频率 


光 具 有 波 粒 二 象 性 ， 根 据 不 同 的 实验 情况 光 会 表现 出 波动 性 或 者 粒子 性 。 在 
干涉 实验 中 光 表 现 出 波动 性 ， 而 在 光电 实验 中 光 表 现 出 粒子 性 ， 一 束 光 束 就 像 一 
束 粒 子 流 。 

当 光 和 电磁 辆 射 表现 出 粒子 流 的 特性 时 ， 这 些 粒子 被 称 为 光子 ， 而 波 通常 是 
以 其 波长 、 频 率 和 振幅 来 表征 的 。 每 一 个 单 色 辐射 的 光子 都 会 有 一 个 与 波长 或 者 
辐射 频率 (颜色) 相关 的 能 量 。 光 子 能 量 由 普 朗 克 等 式 定 义 : 

Eh =" (2.1) 
式 中 ,hh 是 一 个 通用 的 常数 ， 称 为 普 朗 克 常数 ，h =6. 625 x 10 7]s^!; v EIR; 
和 是 波长 ; c 是 光 在 真空 中 的 传播 速度 ， gal 
是 一 个 通用 的 常数 ，c =3 x10*m/s, 

因此 ， 上 述 方程 表示 电磁 波光 子 的 
能 量 和 频率 及 波长 之 间 的 转换 。 当 光子 
的 辐射 颜色 (波长 或 辐射 频率 ) 已 知 时 ， 
运用 普 朗 克 方 程 可 以 计算 得 到 光子 的 能 
量 。 善 朗 克 方程 也 表明 了 光 和 半导体 的 
相互 作用 。 我 们 可 以 通过 能 带 间 隙 知道 
将 电子 从 价 带 激发 到 导 带 所 需要 的 相应 
光 的 颜色 〈 见 图 2.2)。 表 2.1 所 示 为 某 
些 半 导体 的 能 带 间隙 。 

光束 的 强度 是 由 它 所 包含 的 光子 的 
数量 决定 的 。 因 此 ， 对 于 一 定 波长 的 光 
子 ， 增 加 强度 不 是 通过 增加 单个 光子 的 0 SHE 
能 量 ， 而 只 是 增加 了 光子 的 数量 。 图 2.2 半导体 能 带 图 

光子 能 量 he(eV) 和 波长 和 (hm) 的 相关 表达 式 如 下 : 

1. 24 
hv 





























hv^Eg 











i= 





(2.2) 
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R21 HHS Mae ERN 


能 带 间 际 /eV 








材 料 

OK 300K 

Si 1. 17 1.11 
Ge 0. 74 0. 66 
InSb 0. 23 0. 17 
InAs 0. 43 0. 36 
InP 1. 42 1.27 
GaP 2.32 2.25 
GaAs 1.52 1. 43 
GaSb 0.81 0. 68 
CdSe 1.84 1.74 
CdTe 1.61 1.44 
ZnO 3.44 3.2 
ZnS 3.91 3.6 


2.1.3 太阳 光谱 


由 太阳 电池 产生 的 电功率 与 其 面积 成 正比 。 在 赤道 的 太阳 辐 照度 90" 时 大 约 
是 1kW/m ， 也 就 是 说 Lem? 大 小 的 太阳 电池 接收 到 100mW。 太 阳光 谱 中 不 同 波 
长 的 辐射 功率 也 不 同 ( 见 图 2.3)。 太 阳光 谱 的 辐射 最 大 强度 在 波长 A =0. Spm 
处 ， 而 在 入 =1pm 处 的 强度 则 降低 了 一 半 。 


2100 
2000 























1600 














空气 质量 辐 照度 
[7-0 — 1353W/m? 








1200 1 956.2 
一 4 595.2 

7 413.6 

10 302.5 





光谱 辐 照 度 /W/m?hm) 
oo 
[e] 
© 


400 





























0.3 0.5 1.0 1.5 2.0 2.52.6 
波长 /um 


图 2.3 在 不 同 大 气质 量 下 的 太阳 光谱 
半导体 吸收 的 光谱 决定 于 它 的 能 带 间 隙 。 当 能 带 间隙 比 人 射 的 光子 能 量 高 
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时 ， 不 能 将 电子 从 价 带 激发 到 导 带 。 当 光子 能 量 比 能 带 间隙 高 时 ， 可 以 将 电子 从 
价 带 激发 到 导 带 ， 多 余 的 能 量 以 热能 释放 。 

大 气 削 弱 了 到 达 地 球 表面 的 太阳 辐射 ， 主 要 是 因为 水 蒸气 吸收 了 一 部 分 红外 
H, RAER TRAG KAME (Air Mass) 定义 为 大 气 对 地 球 表面 
接收 太阳 辐射 的 影响 程度 。 大 气质 量 越 低 ， 表 示 大 气 影响 越 小 。 








2.2 太阳 电池 


2.2.1 无 机 太阳 电池 的 结构 


太阳 电池 通常 由 薄膜 或 者 半导体 唱片 制 成 。 薄 膜 太阳 电池 可 以 由 有 机 或 者 无 
机 材料 制作 而 成 。 无 机 太阳 电池 由 pn 结构 成 ， 应 用 最 广 的 无 机 太阳 电池 由 硅 制 
成 。 硅 晶片 底部 掺 杂 ph, TABBY n 层 ， 两 块 区 域 界面 形成 pn 结 。n 层 电 子 
WEL p 层 电 子 浓 度 大 ， 界 面 处 的 电子 会 由 am 层 向 p 层 移动 ， 空 穴 向 相反 的 方向 
运动 ， 直 到 达到 界面 平衡 (扩散 电流 )， 形 成 的 空间 电荷 区 称 为 耗 尽 层 。 这 样 在 
界面 处 就 形成 了 由 n 层 指向 p 层 的 内 建 电场 。 内 建 电 场 是 电子 和 空 穴 在 结 的 两 侧 
聚集 而 形成 的 〈 见 图 2.4)。 当 太阳 电池 受 光 照 之 后 ， 上 边 的 n 层 电势 低 ， 下 面 
的 p 层 电势 高 。n 层 做 得 足够 薄 使 得 光 尽 可 能 多 地 透射 到 结 表 面 ， 光 子 被 吸收 后 
激发 出 一 个 电子 和 一 个 空 穴 〈 电 子 空 穴 光 
对 ) 。 换 句 话 说 一 个 光子 被 吸收 后 将 激发 一 
个 电子 从 价 带 跃迁 到 导 带 。 只 有 当 光 子 能 
量 大 于 电池 半导体 禁 带 宽度 时 ， 光 子 才 会 
被 吸收 ( 见 图 2.2) 。 内 建 电场 将 会 加 速 电 
子 空 穴 往 不 同 的 方向 运动 (ILE 2.4), E 
子 带 负电 蓓 ， 空 穴 带 正 电 荷 。 这 就 是 光照 图 2.4 基本 太阳 电池 结构 和 光 效 应 
下 电流 产生 的 过 程 。 到 达 pn 结 的 光子 数 越 
多 ， 被 激发 的 电子 空 穴 对 就 会 越 多 ， 光 电流 就 越 大 。 而 且 表 面 面 积 越 大 ， 产 生 的 
电子 空 穴 对 也 越 多 ， 光 电流 也 越 大 。 

一 定 面积 和 温度 的 太阳 电池 吸收 光子 产生 光电 流 的 大 小 由 入 射 光 控制 ， 表 现 
在 以 下 两 个 方面 : 

1) 入 射 光 的 强度 (光子 数量 ) 。 

2) 入 射 光 的 波长 (单个 光子 的 能 量 或 者 光 的 颜色 ) 与 相应 的 半导体 禁 带 
度 。 

在 实际 应 用 中 ， 太 阳 电 池 pn 结 上 下 层 电 极 收集 电流 时 会 有 欧姆 接触 ， 而 且 
表面 涂 有 一 层 防 反射 层 以 防止 表面 光 反 射 造 成 的 光 损 失 。 上 面 的 电极 由 金属 制作 
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对 光 有 反射 。 因 此 要 更 好 地 设计 表面 电极 分 布 ， 以 尽 可 能 大 地 降低 表面 反射 。 因 
此 电极 被 设计 为 条 纹 状 或 者 又 指 状 。 图 2. 5 是 唱片 太阳 电池 的 结构 ; 图 2. 6 是 制 
作 好 的 单 品 硅 和 多 唱 硅 太阳 电池 。 


TERUR 


电流 收集 电极 
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A|2.6 硅 基 光伏 太阳 电池 的 图 例 


电池 两 端 没 有 负载 时 的 电流 是 短路 电流 。 测 试 标准 是 温度 为 25%C ， 垂 直人 
射 的 辐 照 度 为 1000W/m 。 电 池 两 端 没有 负载 时 的 电压 是 开路 电压 。 开 路 电压 随 
太阳 辐 照度 变化 不 大 ， 即 使 在 弱 光 条 件 下 也 可 能 达到 其 最 大 值 。 开 路 电压 决定 于 
制作 太阳 电池 的 材料 。 硅 材料 电池 的 开路 电压 大 约 为 0.55V。 


2.2.2 光伏 太阳 电池 的 特点 


世界 各 地 的 科研 实验 室 和 相关 行业 正 朝 着 生产 低 成 本 、 高 效率 太阳 电池 的 目 
标 前 进 并 不 断 开发 新 的 应 用 领域 。 太 阳 电 池 有 不 同 的 制作 方法 ， 且 都 有 其 优 
缺点 。 

用 于 制作 太阳 电池 的 半导体 材料 禁 带 宽度 不 同 ， 对 于 入 射 光 的 光谱 响应 也 不 
同 ， 即 对 不 同 波长 的 光子 吸收 能 力 不 同 。 每 种 半导体 材料 都 有 一 个 浆 值 能 量 ， 即 
禁 带 宽度 ， 当 吸收 的 光子 能 量 超过 禁 带 宽度 时 ， 电 子 从 价 带 激发 到 导 带 〈 见 
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图 2.2); 当 能 量 低 于 禁 带 宽度 时 ， 不 能 产生 光电 效应 。 光 电 效 应 由 入 射 光 的 能 
量 决 定 而 不 是 光 的 强度 。 增 加 光 的 强度 只 是 相应 地 增加 了 光电 效应 中 产生 的 光电 
子 数 。 在 实际 应 用 中 ， 太 阳 电 池 吸 收 的 光 有 直接 入 射 到 表面 的 太阳 光 ， 也 有 来 自 
周围 物体 漫 反 射 的 光 。 太 阳 电 池 表 面 都 涂 有 抗 反 射 材料 ， 以 降低 表面 的 反射 ， 尽 
可 能 多 地 吸收 入 射 光 ( 见 图 2.5). 

光伏 太阳 电池 通过 一 系列 的 结构 组 装 可 形成 一 个 模块 。 模 块 可 通过 串 并 联 的 
结构 组 成 阵列 。 当 太阳 电池 或 者 模块 串联 时 ,额定 电流 要 相同 ， 增 加 输出 电压 以 
增加 输出 功率 ; 当 电 池 或 者 模块 并 联 时 ， 额 定 电压 要 相同 ， 增 加 输出 电流 以 增加 
输出 功率 。 


2.2.3 光伏 太阳 电池 的 理论 电流 -电压 特性 


光伏 太阳 电池 可 以 等 效 为 一 个 电流 源 和 一 个 二 极 管 并 联 〈( 见 图 2.7)。 黑 暗 
环境 中 ， 太 阳 电 池 没 有 光电 流 输出 ， 相 当 oy 
于 一 个 简单 的 二 极 管 。 在 光照 条 件 下 ， 随 
着 入 射 光 强度 的 增加 ， 光 电流 逐渐 产生 ， sc 
如 图 2.7 和 图 2. 8 所 示 。 理 想 太 阳 电 池 的 
AF xL I SET GHI, BUS SEC x 
管 的 电流 : 











I-1, - L [ef -1] (2.3) 

RF, 厂 是 二 极 管 的 饱和 电流 ; q 是 电子 

Hif, q-16x10 ^C; 天 是 玻 耳 效 曼 常 

数 ,有 =1.38x10- ?J/K; 了 是 电池 的 开 尔 

图 2.7 太阳 电池 的 天 了 曲线 和 等 效 电路 
文 温 度 ; 了 是 太阳 电池 的 电压 。 





























Th 
提高 光照 强度 
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图 2.8 ”在 光照 条 件 下 太阳 电池 的 IV 曲线 ， 正 方形 曲 线 
表示 理想 太阳 电池 的 1- V 曲线 
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由 上 式 还 可 以 得 到 
[=f ~h{ exp a) A (2.4) 

RP, 是 二 极 管理 想 因 数 (一 般 介 于 1 ~2 之 间 ) ; Rs 是 串联 电阻 ，Rs 是 并 联 
电阻 〈( 见 图 2.9)。 

太阳 电池 工作 过 程 中 ， 随 着 消耗 在 内 部 电阻 上 的 功率 增加 ， 电 池 效 率 逐 渐 降 
低 。 这 些 寄生 电阻 等 效 为 并 联 电阻 Rsw 和 串联 电阻 Rs。 

图 2. 10 表示 光照 下 太阳 电池 的 典型 I-V 曲线 。 这 些 曲 线 可 通过 以 下 两 种 方 
法 获得 : 

1) 参数 分 析 方法 ， 运 用 实验 室 中 经 常用 到 的 测量 源 单元 (SMU ) 。 这 种 方 
法 是 给 电压 测 电流 ， 就 像 二 极 管 和 晶体 管 的 特性 一 样 。 实 验 室 用 太阳 光 模 拟 器 激 
发 太阳 电池 。 

2) 变化 负载 方法 ， 测 试 通过 负载 电阻 的 电流 和 电压 ， 该 方法 更 简便 、 成 本 
更 低 。 逐 渐变 化 负载 电阻 使 电路 从 开路 到 短路 直接 得 到 太阳 电池 的 功率 特征 。 





























Ik 
Isc 
Rs I 
4 
i $ Rsu V | [Je 
"n 224 Voc id 
图 2.9 太阳 电池 的 简单 等 效 电路 图 2.10 光照 下 太阳 电池 的 典型 I- V 曲线 

















2.2.4 短路 电流 
太阳 电池 两 端 短路 时 测 得 的 电流 即 为 电池 的 短路 电流 ( 见 图 2.11)， 电压 为 


零 。 光 照 条 件 下 ， 电 池 的 电流 由 底部 ( + ) 流向 顶部 ( - +). 
K(V 20) 21s (2.5) 


AP, LOEOCHURUE FREN 大曲 线 中 的 最 大 电流 值 。 电 池 的 表面 积 越 大 ， 
sc 值 越 大 。 


2.2.5 开路 电压 
太阳 电池 开路 电压 (Voc) 是 在 电池 两 端 无 电流 通过 时 测 得 的 电压 ， 如 
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图 2. 12 所 示 。 电 池 表 面 是 负极 ， 底 面 是 正极 。Toc 是 由 电池 材料 决定 的 ， 与 电池 
面积 大 小 无 关 。 


























V(I =0) = Voc (2.6) 
V, 也 是 光照 条 件 下 太阳 电池 三 了 曲线 中 电池 两 端的 可 能 最 大 电压 。 
Voc = Viax 
MM NM 
A E 
EP e e N 
RDS SS 
NS = SS 
图 2.11 太阳 电池 的 短路 电流 测量 图 2.12 太阳 电池 的 开路 电压 测量 









































2.2.6 最 大 功率 


太阳 电池 产生 的 电功率 已 (W) 可 以 从 大 了 曲线 中 根据 公式 己 = 灵 计算 。 在 
点 I CV 20) 和 Toc(7=0)， 功率 是 0。 最 大 功率 Puwx 在 这 两 点 之 间 产 生 。 最 大 
功率 点 的 电流 和 电压 值 分 别 用 六 和 Vy 表示 ( 见 图 2. 13), 


2.2.7 填充 因子 


填充 因子 (FF) 用 于 衡量 太阳 电池 质量 。 它 等 于 最 大 实际 输出 功率 Py、 和 
理论 最 大 输出 功率 Proa ZE, 理论 最 大 输出 功率 由 开路 电压 和 短路 电流 决 
定 。 图 2. 14 用 两 个 矩形 给 出 了 FF。FF 越 大 ， 表 明太 阳 电 池 质 量 越 好 。 
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图 2.13 I-V 曲线 的 最 大 功率 图 2.14 FF 值 
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FF 越 大 ， 对 应 的 JV 曲线 越 像 正方 形 。 典 型 的 FF 的 范围 为 0.5 ~0.9， 也 可 
以 用 百分比 表示 。 


2.2.8 ”光伏 太阳 电池 的 效率 


光伏 太阳 电池 的 效率 是 输出 电功率 已 ,和 输入 光 功 率 已 ,之 比 〈 辐 照度 x 电 
池 的 面积 ) 。P 可 以 看 做 是 最 大 功率 输出 点 ; 电池 的 效率 如 下 : 











7 P. UA M 
Puax _ FF + Voc * sc 
= 一 二 ~ J; 
T] max P P, ( 9) 


P, 是 入射 光 的 辐 照 度 和 电池 表面 积 之 积 ， 以 W/m? 或 者 suns (1000W/m?) 
为 单位 。 一 个 太阳 电池 的 效率 ， 由 于 其 电流 和 电压 ， 会 受到 环境 条 件 的 影响 ， 尤 
其 是 温度 、 发 光 强 度 和 入 射 光 在 空间 中 的 光谱 分 布 情况 。 所 以 太阳 电池 的 效率 总 
是 随 着 条 件 的 改变 而 改变 。 


2.2.9 并 联 电阻 R,, 40 BEARER, 


内 部 电阻 消耗 的 功率 会 降低 太阳 电池 的 效率 。 这 些 寄生 电阻 可 以 归结 为 并 联 
电阻 和 串联 电阻 ， 如 图 2. 9 所 示 。 并 联 电阻 是 由 于 制备 过 程 中 存在 缺陷 ， 光 生 电 
流 选择 了 缺陷 路 径 而 没有 通过 电池 的 结 。 可 以 通过 I-V 曲线 估计 Ry 的 值 ， 详 述 
如 下 。 并 联 电阻 会 降低 电池 的 开路 电压 而 不 改变 短路 电流 。 

太阳 电池 的 串联 电阻 大 多 源 于 金 半 接 触 ， 特 别 是 前 端 接触 ， 以 及 发 射 器 中 的 
电流 。 大 的 串联 电阻 会 降低 短路 电流 而 不 影响 开路 电压 。 

理想 太阳 电池 模型 的 并 联 电阻 Rsa 将 是 无 限 大 ， 没 有 一 个 替代 路 径 让 电流 流 
动 ， 而 电流 源 的 串联 电阻 RR 将 是 零 ， 使 得 电压 都 降 在 负载 上 。 

减少 Rs 和 提高 R, 将 降低 填充 因子 (FF) 和 Puxo WR Ry MEIKE, Voc 
将 下 降 ， 同 时 过 度 增加 R 将 导致 Ke 下 降 ( 见 图 2. 15) 。 


I I 























降低 RsH 





x 


7 
图 2.15 R, 和 Rs 从 理想 状态 变化 的 影响 


可 以 通过 IV 曲线 在 Vc 入 点 的 斜率 分 别 求 出 串联 电阻 和 并 联 电阻 。 然 
而 ,在 Voie 点 的 电阻 是 最 佳 比例 的 串联 电阻 但 比 实际 的 串联 电阻 要 大 。Ryy 是 Tc 
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处 的 和 斜率。 通常 ， 我 们 都 会 测量 和 记录 在 Ke 和 Foc 处 的 电阻 。 

如 果 阻 止 人 射 光 到 达 电 池 表 面 ， 那 么 可 以 获得 黑暗 情况 下 的 大 了 了 曲线。 值得 
注意 的 是 ， 对 于 实际 的 电池 ， 这 些 电 阻 都 是 光照 水 平 的 函数 ， 会 随 着 光照 和 黑暗 
环境 的 变化 而 变化 。 

可 以 通过 IV 曲线 在 Voc AM Ri 点 的 斜率 分 别 求 出 串联 电阻 Re 和 并 联 电 
BH Ra 

事实 上 ， 可 以 利用 式 (2.4) 从 太阳 电池 的 天 了 曲线 得 到 和 Voco 


V € IR, V IR 
I - f, ZU kT s) aptum 











Ray 
gl sc Rs [scRs 
I4. — I, - I, ——-]1|- 2.10 
SC 1 [em nkT J Ras ( ) 
Voc Vise 
0-1, - i (ep ii -1)- ge (2.11) 
SH 
fr R, 的 关键 区 域 ， 结 合 以 上 方程 可 以 得 到 
joe efi (2e nn? =e) (2.12) 
q 0 


及 的 斜率 是 Im (hexp (qVoc/nkT) - I). 的 函数 ， 可 以 得 到 Rs。 同 样 ， 在 
R 的 关键 区 域 ， 可 以 得 到 








Voc qVoc 
—=7..-] 2 2.1 
Ron sc T foeXp nkT ( 2) 


Voc 的 斜率 是 | fac - [exp (qVocZnkT) ] 的 函数 , 可 以 得 到 Rsu 的 值 。 
2.2.10 温度 影响 


像 其 他 的 半导体 器 件 一 样 ， 光 伏 太 阳 电 池 对 温度 也 很 敏感 。 当 温度 
时 ， 半 导体 带 隙 将 减 小 。 图 2. 16 所 示 为 太阳 电池 的 I-V 曲线 受 温度 升 高 
的 变化 情况 。 开 路 电压 参数 受 温 I4 
度 变化 的 影响 最 大 。 当 光伏 电池 
暴露 在 高 温 环境 中 时 ， 短 路 电流 
Is 稍 有 增加 ， 开 路 电压 Voc BE [IC 
较 明 显 。 
较 高 的 温度 会 导致 太阳 电池 
的 最 大 输出 功率 Pux FEES HF 
太阳 电池 的 I-V 曲线 对 温度 变化 
较为 敏感 ， 因 此 有 必要 提 及 太阳 Yo. Voci 
电池 的 天 曲线 测试 的 条 件 参 数 。 [82.16 I-V 曲线 受 温度 影响 的 变化 情况 


升 高 
影 


2, ifa] 


























NY 
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2.2.11 薄膜 太阳 电池 


薄膜 太阳 电池 可 以 用 多 唱 或 者 非 晶 结 构 的 有 机 或 无 机 半导体 材料 制 成 ， 可 以 
沉积 在 电 活 性 或 者 非 活性 的 衬 底 ， 如 人 金属、 玻璃 或 塑料 上 ””) 。 薄 膜 太 阳 电 池 可 
以 通过 ， 如 气相 沉积 、 等 离子 体 沉 积 、 电 镀 甚 至 是 丝 网 印刷 等 技术 来 制备 。 目 前 
它 最 大 的 优点 是 低 成 本 和 可 以 在 柔性 衬 底 上 制备 。 这 样 它 可 以 覆盖 唱片 太阳 电池 
所 遥 不 可 及 的 应 用 领域 。 用 于 制造 薄膜 太阳 电池 的 主要 材料 中 : 最 多 的 是 非 晶 
BE?) ， 铜 三 化 钢 (CulnSe, 或 CIS) 或 为 了 获得 更 高 效率 的 摊 锭 的 铜 三 化 钢 
(CuInG-aSe, 或 CIGS), 太 化 包 (CdTe) 和 三 化 久 (CdS), Al 2.17 所 示 为 
CIGS/CdS 基 注 膜 太阳 电池 结构 。 




















图 2.17 CIGS 基 薄 膜 太 阳 电 池 结 构 





薄膜 太阳 电池 的 缺点 是 效率 低 ， 无 机 薄膜 太阳 电池 的 效率 一 般 不 高 于 10% ， 
有 机 太阳 电池 的 效率 大 约 为 5% 。 它 所 表现 出 来 的 长 期 不 稳定 性 更 多 地 影响 它 的 
效率 。 

图 2. 18 所 示 是 一 个 制备 在 柔性 裤 底 上 的 卷曲 型 薄膜 太阳 能 板 。 表 2. 2 给 出 
了 注 腊 和 晶片 太阳 电池 之 间 的 比较 。 











图 2.18 和 柔性 衬 底 上 的 卷曲 型 薄膜 太阳 电池 板 
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表 2.2 薄膜 和 晶片 太阳 电池 之 间 的 比较 












































晶片 太阳 电池 
单 晶 硅 ZB inte 
优点 高 效 效率 /成 本 比较 好 
缺点 原材料 成 本 高 
薄膜 太阳 电池 
无 定形 硅 (Si: H) CIGS/CdS CIS/CdS CdTe/CdS ”有 机 半导体 (PPVZCe ) 
优点 成 本 低 成 本 低 成 本 低 
缺点 效率 低 效率 低 效率 低 


2.2.12 有 机 太阳 电池 


有 机 太阳 电池 是 由 厚度 在 10 ~ 100nm 的 碳 基 材 料 的 薄膜 制 成 ， 这 些 材料 有 p 
型 或 者 n 型 半导体 材料 的 特性 。 它 们 可 由 聚合 物 或 小 分 子 构成 。 聚 合 物 太阳 电 
WEO 由 旋转 涂 布 或 喷 墨 打印 的 方法 制 成 ， 而 小 分 子 太阳 电池 则 由 真空 蒸发 制 成 。 
第 三 种 类 型 的 有 机 太阳 电池 是 基于 二 氧化 钛 的 染料 敏 化 太阳 电池 或 以 发 明 家 的 各 
字 命名 为 Graitzel jb 。 有 机 太阳 电池 可 以 装配 在 各 种 柔性 衬 底 的 基板 上 ， 
如 塑料 等 ， 使 得 它 有 了 更 多 的 应 用 领域 。 

最 初 的 有 机 太阳 电池 是 同 质 结 构 ， 效 率 非常 低 ,， 不 到 1% 。 后 来 在 20 世纪 
70 年 代 中 期 基于 小 分 子 的 异 质 结 太阳 电池 出 现 了 ， 效 率 达到 了 1% ， 这 种 电池 的 
有 源 区 是 一 个 双 分 子 层 的 电子 施主 屋 ，PPV 或 CuPe， 吸收 光子 之 后 产生 电子 ， 
电子 不 会 被 转移 到 受 主 层 。C60 富 勒 烯 及 其 衍生 物 是 最 常用 的 电子 受 体 ， 大 多 数 
异 质 结 电池 一 般 是 基于 聚合 物 而 制 成 的 。 

不 管 是 同 质 结 还 是 异 质 结 的 电池 ， 其 有 源 层 就 像 三 明治 一 样 夹 在 两 个 具有 不 
同 功能 的 电极 之 间 。 上 表面 是 ITO 材料 的 透明 电极 ,使 得 光 入 射 到 电池 中 ; 下 表面 
是 Al 材料 的 电极 ， 使 得 人 射 的 光 反 射 回 电池 中 。 图 2. 19 是 有 机 太阳 电池 的 基本 


结构 。 


光 
图 2.19 有 机 太阳 电池 的 基本 结构 








背 电极 (Al) 
有 源 区 结构 
前 端 电极 (ITO) 
衬 底 
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提高 有 机 太阳 电池 的 效率 可 通过 增加 有 源 层 的 相 邻 材料 来 实现 ， 比 如 电子 传 
输 层 和 空 穴 传输 层 ， 这 样 可 以 更 有 效 地 促使 光 生 载 流 子 流向 电极 。 

有 机 太阳 电池 传输 电流 的 能 力 来 源 于 碳 原子 的 sp? 杂 化 轨道 。 每 个 sp? 的 p, 
轨道 杂 化 碳 原 子 与 相 邻 的 p, 电子 的 sp! 杂 化 碳 原 子 形成 4 边界 。p, 轨道 的 重生 
将 使 相 邻 电子 相互 传导 。 

有 机 材料 的 导电 特性 不 同 于 无 机 半导体 材料 。 在 有 机 材料 中 ， 没 有 导 带 和 价 
带 的 概念 ， 取 而 代 之 的 是 最 高 占据 分 子 轨 
if (HOMO) 和 最 低空 置 分 子 轨道 (LU- UMOR SETA 








MO)。 但 是 类 似 无 机 半导体 材料 ,在 LUMO 
HOMO 和 LUMO 之 间 是 禁 带 宽度 。 电 子 吸收 hv / 
足够 能 量 的 光子 之 后 ,将 从 HOMO 跃迁 到 , f RUTER 
LUMO, 在 HOMO 层 形成 空 穴 〈 见 图 2. 20) 。 Homo 一 全 过 

这 对 电荷 称 为 激 子 ， 如 果 有 效 地 分 开 —H— rovo 
并 到 达 电 极 就 形成 电流 ， 空 穴 到 达 阳 极 D A 


(通常 是 ITO) ， 电 子 到 达 阴 极 〈 通 常 Al) 。 2.20 双 分 子 有 机 太阳 电池 的 工作 原理 
有 机 和 无 机 太阳 电池 之 间 的 基本 不 同 
在 于 吸收 光子 之 后 载体 的 分 离 情况 。 在 无 机 太阳 电池 中 ， 品 片 或 薄膜 太阳 电池 的 
pn 结 形 成 内 建 电场 使 得 电子 和 空 穴 向 不 同 的 方向 移动 。 而 在 有 机 太阳 电池 中 ， 
没有 内 建 电场 使 得 电子 和 空 穴 分 开 。 在 异 质 结 电池 中 ， 激 子 (电子 空 穴 对 ) 需 
要 扩散 到 界面 处 。 这 样 在 两 种 材料 间 有 效 地 分 离 激 子 的 过 程 中 有 能 量 消耗 。 
太阳 电池 中 吸收 光 的 有 机 材料 被 称 为 施主 。 激 子 (电子 空 穴 对 ) 在 电子 从 
HOMO 层 跃 迁 到 LUMO 层 的 过 程 中 产生 。 为 了 使 电子 空 穴 对 在 界面 分 离 ， 且 电子 
能 高 效 地 从 施主 向 相 邻 受 主 有 机 材料 跃迁 ， 受 主 的 LUMO 层 应 比 施主 的 LUMO 层 
低 ， 才 有 利于 电子 有 效 地 转移 到 受 主 。 有 机 太阳 电池 目前 的 效率 也 比较 低 (最 大 
约 为 5% ) ， 并 且 其 长 期 稳定 性 也 受 限 制 。 

















2.3 太阳 电池 板 


2.3.1 从 太阳 电池 到 太阳 电池 板 


光伏 太阳 电池 板 或 模块 是 为 了 达到 特定 的 电压 或 电流 输出 而 由 多 个 太阳 电池 串 
联 或 者 并 联 形成 的 。 连 接 起 来 的 太阳 电池 一 般 上 层 覆 盖 玻 璃 使 得 光 入 射 到 电池 中 ,之 
间 用 EVA (乙烯 -醋酸 乙烯 共聚 物 ) 连接 ， 底 层 附着 聚 氟 乙 烯 消 片 再 固定 在 铝 框 上 。 
对 于 串联 的 太阳 电池 ， 短 路 电流 相同 ， 电 压 是 所 有 电池 的 电压 之 和 。 然 而 ， 
这 种 防风 十 的 结构 其 效率 低 于 单个 电池 的 效率 ， 因 为 光 的 反射 增加 、 电 池 之 间 的 
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连接 影响 以 及 长 期 运作 情况 下 密封 剂 老 化 的 问题 ，EVA 膜 也 会 降低 传输 系数 。 
制造 商 生产 的 太阳 能 板 寿命 一 般 是 25 年。 太阳 电池 板 的 结构 和 太阳 电池 串 并 联 的 
结构 如 图 2.21 和 图 2. 22 所 示 。 市 场 上 的 太阳 电池 板 输 出 电压 一 般 是 6V、12V、 
24V、48V。 充 电 电 池 的 电压 应 高 于 被 充电 电池 的 电压 ， 电 流 由 高 电势 流向 低 电势 。 


36 个 申 联 的 秆 形 电池 2 个 串联 的 太阳 电池 








图 2.21 太阳 电池 板结 构 


串联 光伏 电池 
直流 2V 
= + 
— 连 到 太阳 
连 到 太阳 一 "Lab Si 
tb b nof 
0.5V 0.5V 0.5V 0.5V 
并 联 光伏 电池 
2A 
| 连 到 太阳 
连 到 太阳 
tab wo p PESE 
2A 
2A 
2 7 
8A 





图 2.22 串 并 联 太 阳 电 池 模 组 
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大 多 数 的 低 功 耗 独立 系统 一 般 是 12V。 对 于 12V lyra, 通常 是 由 36 个 
硅 太 阳 电 池 串 联 而 成 ， 单 个 电池 的 开路 电压 约 为 0.5V (0.5 ~0.55V)， 总 开路 
电压 约 为 20V。 短 路 电流 由 电池 大 小 决定 。 标 注 “12V” 的 铅 酸 蓄电池 完全 充电 
后 将 显示 14V 电压 。 

AVA 














充电 电流 取决 于 太阳 能 板 的 功率 。 为 了 使 电池 有 较 长 的 使 用 寿命 ， 最 大 电流 
不 应 超过 制造 商标 注 的 电流 。 

太阳 电池 连接 在 一 起 形成 太阳 电池 板 ， 太 阳 电 池 板 再 连接 在 一 起 就 形成 太阳 
电池 阵列 (ILEI 2.23). 














(I) 




















太阳 电池 太阳 电池 模 组 太阳 电池 陈列 
图 2. 23 从 太阳 电池 到 太阳 电池 板 


太阳 电池 板 可 根据 需要 形成 串联 或 者 并 联结 构 。 对 于 并 联 的 太阳 电池 板 ， 都 
应 配备 一 个 阻塞 二 极 管 以 消除 太阳 电池 板 反 向 电流 的 影响 ( 见 图 2. 24) 





图 2.24 太阳 电池 板 与 阻塞 二 极 管 并 联结 构 
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2.3.2 太阳 电池 模块 的 TV 特性 


理想 情况 下 ， 太 阳 电 池 模 块 或 者 阵列 的 I-V 特性 与 太阳 电池 的 I- V 特性 类 
似 。 然 而 ， 按 比例 增长 的 乘积 系数 决定 于 串 并 联 电池 的 数目 。 如 果 个 太阳 电池 
串联 ，m 个 太阳 电池 并 联 ， 每 个 电池 开路 电压 py 
为 内， 短路 电流 为 1.， 那 么 形成 的 太阳 电池 
模块 的 短路 电流 是 ms， 开路 电压 是 nVo, H 
形成 的 模块 的 IV 曲线 如 图 2. 25 所 示 。 


2.3.3 太阳 电池 板 的 大 小 


太阳 电池 和 太阳 电池 板 的 效率 是 在 辐 照 度 noc V 
为 1000W/m 、 环 境 温度 为 25%C 的 条 件 下 定义 。 图 2.25 太阳 模块 的 VV 曲线 
的 。 效 率 为 15% ( 单 晶 硅 电池 )、 面 积 为 1m 
的 电池 板 产生 的 电功率 是 1000W/m? x0. 15m =150W。 这 说 明太 阳 电 池 板 的 尺 
寸 和 技术 水 平 是 电池 产生 电功率 大 小 的 首要 标志 。 电 池 板 的 短路 电流 和 开路 电压 
一 般 由 电池 板 的 具体 应 用 情况 决定 。 


2.3.4 太阳 电池 板 的 定位 


为 了 使 太阳 电池 板 能 够 产生 尽 可 能 大 的 电功率 ， 我 们 需要 将 太阳 电池 板 垂直 
于 太阳 的 入射 光线 。 在 赤道 位 置 太 阳 辐 射 垂直 于 地 面 ， 因 此 太阳 电池 板 需要 平行 
于 地 面 放置 。 在 其 他 纬度 ， 太 阳 辐 射 角度 与 水 平面 的 夹 角 与 该 处 的 纬度 值 相同 ， 
因此 为 了 使 太阳 电池 板 接 收 到 足够 多 的 太阳 光 ， 太 阳 电 池 板 的 倾角 应 与 纬度 值 相 
同 〈 见 图 2. 26) ， 在 南半球 朝向 北面 ， 在 北半球 朝向 南面 。 

然而 ， 考 虑 到 地 球 旋转 轴 的 倾斜 而 引起 的 季节 的 变化 ， 还 应 对 太阳 电池 板 在 
一 年 中 的 朝向 进行 定位 。 为 了 使 太阳 电池 板 最 大 地 利用 太阳 能 ， 板 的 朝向 应 该 定 
期 调整 。 诸 如 太阳 追踪 器 等 设备 经 常用 于 低 太 阳 辐 照度 的 地 方 ， 以 便于 一 整 天 中 
都 能 获得 最 大 的 功率 输出 。 对 于 静态 和 永久 性 安装 的 太阳 电池 板 ， 其 朝向 应 该 与 
纬度 值 一 致 。 


2.3.5 太阳 辐射 数据 


本 节 给 出 来 自 5 大 洲 的 5 个 城市 的 太阳 辐 照 度 ， 以 及 其 他 影响 空气 质量 的 气 
ARS m. 

首尔 (韩国 ， 表 2.3), AMR (塞内加尔 ， 表 2.4)、 洛 杉 矶 (美国 ， 
表 2.5) 、 图 卢 效 (法国, 表 2.6) 和 墨尔本 (澳大利亚 ， 表 2.7) 一 一 数据 来 
W: RETScreen。 


mlsc 



































pu 
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图 2.26 太阳 电池 板 的 朝向 选择 


表 2.3 太阳 辆 照度 (韩国 首尔 ) 

















Ro 位 气候 数据 位 置 项 目 位 置 

纬度 oN 37.6 37.6 

经 度 ok 127.0 127.0 

海拔 m 86 86 

H f ”空气 温度 /相对 湿度 (96) 水 平日 辐射 度 /(kWh/m?/d) 环境 压强 /kPa 

1 月 -3.4 56.8 1.94 101.4 
2 月 -1.1 54.9 2.76 101.3 
3 月 4.5 55.6 3.47 100. 9 
4 月 11.8 56.0 4. 38 100. 5 
5 月 17. 4 63.2 4. 69 100. 1 
6 H 21.5 69.1 4.29 99.7 
7 月 24.6 78.7 3.25 99. 6 
8 H 25.4 76.2 3.55 99. 7 
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(5) 
H f) ”空气 温度 /% ”相对 湿度 (96) JKF H ATRE (kWh/m? /d) 环境 压强 /kPa 
9 月 20. 6 69.4 3.52 100. 3 
10 H 14. 3 64.3 3.03 100. 9 
11 H 6.6 61.4 2.05 101.3 
12 H -0.4 57.8 1. 70 101.4 
年 平均 11.9 63.7 3.22 100. 6 
52.4 太阳 辐 照度 (塞内加尔 达 喀 尔 ) 
单 d 气候 数据 位 置 HH 
纬度 oN 14.7 14.7 
经 度 °F -17.5 -17.5 
海拔 m 24 24 
Ho do AWE 相对 湿度 (96) 水 平日 辐射 度 /(kWh/m?/d) 环境 压强 /kPa 
1 月 20.7 70.2 4. 89 101.0 
2 月 20.7 74.9 5. 80 100. 9 
3 月 21.0 78.5 6.57 100. 9 
4 月 21.4 83.0 6. 92 100. 8 
5 H 22.8 82.9 6.71 100. 9 
6 H 25.6 82.3 6.21 101. 0 
7 H 27.1 79.7 5. 60 101.0 
8 月 27.4 83.0 5.34 100. 9 
9 月 27.6 84.7 5.34 100. 9 
10 H 27.6 81.8 5.53 100. 9 
11 月 25.8 73.8 4. 98 100. 9 
12 H 23.4 68. 6 4.57 101.0 
年 平均 24. 3 78.6 5.70 100.9 
表 2.5 太阳 辐 照 度 (美国 洛杉矶 ) 
单 ”位 气候 数据 位 置 项 目 位 置 
纬度 oN 33.9 33.9 
经 度 °F -118.4 -118.4 
海拔 m 99 99 
H fj ”空气 温度 /% ”相对 湿度 (96) 水 平日 辐射 度 /(kWh/m?/d) 环境 压强 /kPa 
1 月 13. 8 66.0 2.81 101.5 
2 月 14.0 69.2 3. 65 101.4 
3 月 14. 5 73.5 4. 80 101.3 
4 月 15.7 72.0 6. 06 101.2 
5 月 17.0 75.9 6.41 101.1 
6 月 18.4 76.6 6.61 101.0 
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(5) 
Gy ”空气 温度 /%C 相对 湿度 (96) 水 平日 辐射 度 /(kWh/m?/d) 环境 压强 /kPa 
7 月 20.3 77.4 7. 14 101.0 
8 月 20.7 77.0 6. 54 101.0 
9 H 20.3 76.1 5.30 100. 9 
10 H 18. 6 72.9 4.19 101.1 
11 月 16. 1 64.3 3. 16 101.3 
12 月 13.8 61.9 2.62 101.5 
年 平均 16.9 71.9 4. 95 101.2 
表 2.6 AARE (法 国 图 卢 效 ) 
位 气候 数据 位 置 项 目 位 置 
纬度 oN 43.6 43. 6 
经 度 ok 1.4 1.4 
海拔 m 154 154 
fj ”空气 温度 /YC 相对 湿度 (96) 水 平日 辐射 度 /(kWh/m?/d) 环境 压强 /kPa 
1 月 5.1 86.3 1.39 100.2 
2 月 6.5 81.2 2. 33 100.0 
3 月 8.3 75.0 3.72 100. 0 
4 月 11.0 74.0 4.78 99.7 
5 月 14. 6 72.8 5.36 99. 8 
6 月 18.3 69. 2 5.81 99. 9 
7 月 21.2 66.0 6. 28 100. 0 
8 H 20.5 67.7 5.58 99. 9 
9 H 18.1 71.2 4.31 100. 0 
10 H 13.8 80. 4 2.92 100. 0 
11 H 8.6 85.1 1.75 100. 0 
12 月 5.7 87.1 1.17 100. 1 
年 平均 12.7 76.3 3.79 100. 0 
表 2.7 太阳 辐 照 度 (澳大利亚 墨尔本 ) 
位 气候 数据 位 置 项 目 位 置 
纬度 oN -37.8 -37.8 
经 度 ok 145.0 145.0 
海拔 m 32 32 
分 ”空气 温度 /% 相对 湿度 (96) 水 平日 辐射 度 / (kWh/m?/d) 环境 压强 /kPa 
1 月 20.4 60.7 6.67 99.6 
2 月 20. 7 60. 5 5. 95 99.9 
3 月 18.7 62.2 4.52 100. 0 
4 H 15.8 65.1 3.16 100. 3 
5 月 13.3 70.4 2.19 100. 3 
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( 续 ) 
月 6 ”空气 温度 /CC MINER (96) 水 平日 辐射 度 /(kWh/m?/d) 环境 压强 /kPa 
6 月 11.5 72.3 1. 68 100. 3 
7H 10. 7 70.7 1.87 100. 1 
8 H 11.5 66. 2 2.56 100. 0 
9 月 13.1 64.4 3.61 100. 0 
10 H 15.0 61.1 4. 96 99. 8 
11 月 16. 9 60. 0 5.80 99. 5 
12 H 18. 7 59.2 6. 39 99. 4 
年 平均 15. 5 64.4 4.10 99.9 








2.4 光伏 系统 


2.4.1 标准 的 独立 光伏 系统 


一 个 标准 的 独立 光伏 系统 是 由 太阳 电池 板 、 电 池 、 充 电 控 制 器 和 逆 变 器 
(ILRI 2.27) 构成 的 。 














图 2.27 独立 太阳 能 房屋 


太阳 电池 板 将 光 能 转换 成 电能 ， 电 池 用 电化 学 形式 存储 电能 。 充 电 控制 器 监 
控 电 池 的 电量 ， 它 将 避免 电池 过 度 充 电 或 过 度 放电 ; 逆 变 器 的 作用 是 将 电池 的 直 
流 输出 转换 为 交流 输出 。( 见 图 2. 28 和 图 2. 29) 。 
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太阳 电池 板 




















图 2.29 照明 用 光伏 系统 的 结构 


2.4.2 太阳 能 充电 控制 器 


充电 控制 絮 监 视 和 控制 电池 的 电量 状况 。 当 电池 电量 高 于 或 者 低 于 某 一 电量 
时 ， 控 制 器 将 断 开 电池 与 太阳 电池 板 的 连接 。 铬 酸 蓄 电池 的 电压 大 小 就 反映 了 其 
电量 的 大 小 。 

还 有 其 他 类 型 的 更 为 复杂 的 控制 器 : 脉 宽 调制 (PWM) 和 最 大 功率 点 跟踪 
(MPPT) 控制 器 可 以 对 电池 最 大 容量 充电 进行 监测 。 

如 果 要 使 用 带 有 电池 的 太阳 能 发 电 系统 ， 那 么 太阳 能 充电 控制 器 就 是 必要 
的 。 太 阳 能 充电 控制 器 是 用 来 控制 电源 的 ， 可 用 其 将 电能 从 太阳 电池 板 传输 到 蓄 
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电池 中 。 如 果 过 度 充电 ， 电 池 的 寿命 将 会 减少 。 最 简单 的 充电 控制 器 的 功能 是 监 
测 电 池 电 压 ， 当 电压 达到 一 定 值 时 ， 断 开 电 路 停止 充电 过 程 ， 老 式 控制 器 是 使 用 
机 械 继 电器 实现 此 功能 。 

现在 很 多 的 充电 控制 器 是 利用 PWM 技术 。 其 中 ， 当 电池 开始 达到 完全 充电 
状态 时 ， 被 转移 到 电池 中 的 功率 逐渐 减 小 。PWM 更 能 延长 电池 寿命 ， 因 为 它 减 
少 了 电池 的 压力 。 它 也 可 以 将 电池 保持 在 完全 充电 状态 或 永久 的 浮动 状态 。 
PWM 充电 器 比较 复杂 ， 由 于 不 包含 易 碎 的 机 械 连接 件 而 更 耐用 。 

最 近 的 太阳 能 充电 控制 器 运用 最 大 功率 点 追踪 (MPPT) 技术 。 这 是 一 个 电 
子 追 踪 系 统 ， 能 不 断 地 比较 电池 的 充电 水 平和 太阳 电池 板 的 输出 电量 。 通 过 不 断 
调整 电池 的 电压 和 电流 ， 把 太阳 电池 板 的 电量 储存 到 电池 中 ， 这 样 电池 可 以 更 有 
效 地 放电 。 

和 PWM 控制 器 相 比 ，MPPT 充电 控制 器 价格 昂贵 ， 运 行 效率 却 得 到 了 很 大 
改善 。 图 2. 30 所 示 为 MPPT 和 PWM 充电 控制 器 。 除 了 类 型 ， 充 电 探 制 锅 也 可 以 
按 其 所 控制 的 电流 (5A、10A、15A…50A…) 或 电压 (12V, 24V, 48V) 不 同 
来 划分 ， 其 控制 的 电压 大 小 也 通常 是 太阳 电池 模块 或 者 太阳 电池 阵列 产生 的 电 
压 。 它 可 以 双 电 压 自 动 切换 ， 如 12V/24V。 它 也 以 工作 温度 和 效率 来 表征 ， 效 
率 一 般 超 过 95% 。 它 的 技术 数据 表 也 显示 了 它 的 功率 消耗 。 大 多 数 12V 的 充电 
控制 器 电流 一 般 控 制 在 SOA 以 下 。 一 般 大 功率 光伏 系统 是 基于 更 高 的 电压 
(24V、48V…) 。 

















图 2.30 MPPT ( 左 图 ) 和 PWM (AA) 充电 控制 器 








在 操作 上 ， 充 电 控 制 器 有 一 个 低 电 压 线 ， 低 于 这 个 电压 线 将 不 再 对 负载 供电 
(12V 充电 控制 器 的 低 电 压 线 一 般 在 10.5 ~ 11V 之 间 ) ; 也 有 一 个 高 电压 线 ， 高 
于 这 个 电压 值 将 断 开 电池 与 太阳 电池 板 的 连接 (12 V. 充电 控制 器 的 高 电压 线 一 般 
在 13 ~14V 之 间 ) 。 
2.4.2.1 充电 控制 器 的 参数 示例 

1) 额定 电压 : 12V; 
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2) 太阳 电池 板 最 大 输入 电流 : 20A; 
3) 太阳 电池 板 最 大 工作 电压 : 23V; 
4) 太阳 电池 板 最 大 输入 功率 : 300W; 
5) 太阳 电池 板 的 效率 : 10% ~ 30% ; 
6) 工作 效率 ; 95% ~97% ; 

7) MPPT 调节 器 ; 

8) 完全 充电 电压 线 : 14V; 

9) 内 部 压 降 : <400mV; 

10) 低 电 压 线 : 10.5V; 

11) 供给 恢复 电压 : 12. 6V 

12) 温度 补偿 : -3mV/ 电 池 ，; 

13) 零 负载 损耗 : <45mA/12V; 

14) 最 小 线 径 : 1 ~2A/mm’; 

15) 尺寸 规格 : 188cm x118cm x55em (7.4 x4. 65 x2.17) 


2.4.3 逆 变 器 


逆 变 器 将 电池 的 直流 电压 或 者 直接 将 电池 板 的 直流 电压 输出 转换 为 交流 电压 
输出 ， 一 般 为 AC 110 ~125V 或 AC 220 ~240V。 根 据 转换 后 的 交流 信和 号 形状 不 同 
有 多 种 不 同 的 逆 变 器 : 方 波 逆 变 器 、 修 正弦 波 闭 变 器 和 纯正 弦 波 逆 变 器 ， 其 中 纯 
正弦 波 逆 变 器 是 最 复杂 的 。 

波形 只 影响 某 些 类 型 的 设备 。 在 用 方 波 逆 变 器 或 修正 弦 波 逆 变 器 时 ， 这 些 设 
备 易 受 显 示 问 题 的 影响 : 变速 电动 机 设备 、 制 氧 机 、 传 真 机 、 激 光 打印 机 、 高 压 
无 绳 工具 充电 器 、 电 动 剃 须 刀 和 车 库 门 开启 器 。 

一 般 修正 弦 波 逆 变 器 的 性 能 就 能 满足 照明 的 需求 。 

道 变 器 也 可 以 用 低 电 压 线 和 高 电压 线 的 大 小 来 标示 。 低 于 或 超出 这 个 电压 范 
围 时 ， 逆 变 器 不 工作 。 其 一 般 工 作 电 压 范 围 是 10 ~15V。 
2.4.3.1 ”峰值 或 浪 涌 功率 及 连续 功率 

随 着 输出 波形 形状 的 变化 ， 逆 变 器 通常 以 传输 的 两 个 功率 来 表征 : 峰值 
(BOR) 功率 和 连续 功率 。 峰 值 (或 浪 涌 ) 功率 是 逆 变 器 可 达到 的 最 大 功率 
值 , 但 是 只 在 制造 商 规定 的 短 时 间 内 达到 。 一 些 家 用 电器 ， 比 如 泵 ， 需 要 在 高 电 
压 下 起 动 而 后 工作 在 低 电 压条 件 下 。 浪 涌 功 率 也 有 过 载 保护 的 功能 。 

连续 功率 是 指 器 件 长 时 间 工 作 下 的 功率 。 这 通常 是 逆 变 器 指定 的 功率 。 
2.4.3.2 方 波 逆 变 器 

方 波 逆 变 器 是 最 早 的 逆 变 器 类 型 ， 如 今 已 经 过 时 。 这 也 是 最 便宜 、 最 不 理想 
的 类 型 。 其 方 波 图 形 如 图 2. 31 所 示 。 方 波 道 变 器 不 足以 满足 大 多 数 的 电子 设备 
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的 要 求 。 
电压 1 





时 间 








图 2.31 方 波 电压 





2.4.3.3 ”修正 弦 波 逆 变 器 

修正 弱 波 逆 变 需 〈 见 图 2.32) 是 逆 变 需 市 场 上 最 受 欢 迎 、 最 常见 的 类 型 。 
修正 弦 波 逆 变 器 输出 的 电源 虽然 与 日 党 电网 不 完全 一 样 ， 但 却 足以 有 效 地 运行 以 
下 设备 : 

1) 便携 式 手 机 充电 器 ; 

2) 便携 式 计算 机 ; 

3) 计算 机 ; 

4) 部 分 菊 光 灯 ; 

5) 大 多 数 的 DIY 工具 ， 如 钻头 和 拼图 玩具 ; 

6) 小 冰箱 ; 

7) 吹风 机 和 电动 剃 须 刀 。 

然而 ， 一 些 利 用 电动 机 的 转速 控制 的 电器 可 能 无 法 正常 使 用 修正 弱 波 逆 
ABET o 


电压 





0 时 间 








图 2.32 修正 弦 波 电压 
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2.4.3.4 纯正 弦 波 逆 变 器 
纯正 弦 波 (真正 的 正弦 波 ) 逆 变 器 提供 了 最 一 致 的 波形 输出 。 所 有 的 电源 
道 变 需 中 ， 这 种 类 型 的 逆 变 器 的 输出 波形 最 接近 纯正 弦 波 〈 见 图 2.33)。 在 许多 
情况 下 ， 纯 正 弱 波 道 变 器 的 输出 信号 比 电力 公司 的 更 为 洁净 。 这 将 有 效 地 运行 任 
何 类 型 的 交流 设备 。 
电压 上 











0 时 间 





图 2.33 正弦 波 电压 








纯正 弦 波 逆 变 顺 是 最 昂贵 的 ， 但 它 也 提供 了 最 可 靠 的 和 一 致 的 波形 输出 。 
一 些 敏 感 的 设备 需要 正 弱 波 ， 如 某 些 医疗 设备 和 变速 或 可 充电 式 工 具 (HA 
机 、 传 真 机 、 激 光 打 印 机 、 变 速 电 动机 和 车 库 门 开 启 右 )。 图 2.34 所 示 为 一 个 
纯正 弦 波 功率 道 变 器 的 例子 。 表 2. 8 给 出 了 一 个 纯正 弦 波 功率 逆 变 器 的 示例 数 
据 表 。 
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规 格 1500W (最 大 3000W) 纯正 弦 波 道 变 器 
输出 连续 容量 1500W 
最 大 输出 容量 3000W 
输出 电压 AC 240V 
输出 电压 稳定 性 +3% 
输出 频率 50Hz 稳定 频率 
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( 续 ) 
规 格 1500W (最 大 3000W) ATE SK Pe wie AE 
输出 信号 形式 Ali BBL 
输入 额定 电压 DC 12V 
输入 电压 范围 DC 10 ~16V 
输入 端 连接 电池 电线 终端 
备用 电流 «0.8A 
效率 (ER) 最 大 90% 
总 谐 波 失 最 大 3% 
保护 (输出 ) V 
短路 电流 输出 保护 V 
过 载 自动 切断 V 
保护 (输入 ) v 
低 电压 警告 DC (10.5 +0.5)V 
低 电压 切断 DC (10.0+0.5)V 
过 电压 切断 DC (16.0+0.5)V 
软 起 动 V 
风扇 散热 ( 独立 负载 ) (40 +2) CFA 
热 保护 (+60 +10)%C 
WE V 
HI- POT (绝缘 测试 ) V 
工作 环境 温度 -15 ~50%C 
存储 温度 -30 ~70C 
尺寸 (长 x 宽 x 高 ) 42cm x 19. 3cm x9. 4cm 
净重 6. 2kg 
认证 CE (EMC+LVD), E-Mark, RoHS, SGS (ISO 9001) 





2.4.4 电池 
电池 是 将 电能 以 化 学 形式 储存 的 一 种 装置 。 这 是 一 种 





直流 器 件 ， 主 要 由 电 


压 、 安 培 小 时 的 容量 (Ah) 以 及 其 他 的 如 铅 酸 、 镍 锅 、 锂 聚合 物 等 技术 来 描述 。 
在 光伏 系统 中 应 用 的 大 多 数 分 布 式 电池 是 深 循环 铅 酸 蓄电池 。 

大 多 数 太阳 能 光伏 系统 使 用 12V 深 循环 电池 ，6V 电池 也 可 用 。 可 以 串联 起 
来 得 到 较 大 电压 ， 也 可 以 在 不 改变 电压 的 情况 下 并 联 起 来 得 到 较 大 容量 。 用 于 光 





伏 系统 的 电池 一 般 是 深 循环 电池 。 这 种 深 循 环 电池 下 在 提 贷 


:长 时 间 的 低 到 中 等 电 
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流 ， 而 不 是 像 汽车 在 点 火 时 用 到 的 短 时 间 内 产生 大 电流 的 电池 。 
根据 电解 液 的 状态 有 三 种 主要 的 铬 酸 电池 技术 : 浸没 、 凝 及 和 AGM (玻璃 
纤维 棉 ) 。 在 市 场 上 最 常见 的 铅 酸 电池 有 深 循 环 浸没 或 湿 电 池 。 可 密封 ,也 可 不 
密封 。 密 封 电 池 不 需要 维护 ， 主 要 推荐 于 普通 用 户 。 
目前 市 场 上 可 根据 应 用 需要 提供 其 他 类 型 的 可 充电 固态 电池 如 钞 - 饮 、 镍 氧 、 
锂 锂 聚 合 物 等 电池 ， 但 价格 昂贵 。 它 们 有 不 同类 型 的 控制 器 ， 一 般 用 于 较 小 太 才 
或 者 便携 式 系统 。 表 2.9 对 比 了 这 几 种 不 同类 型 电池 的 优 缺 点 。 
表 2.9 不 同类 型 电池 的 比较 













































































EO R 优点 fe 
1. 成 本 低 1. 能 量 密度 低 〈 容量 /重量 比 ) 
2. 质地 坚硬 2 自动 放电 
3. 大 电流 3. 温度 敏感 
铅 酸 电池 NON hs 在 放电 过 程 长 时 间 存 放 有 硫酸 盐 化 的 
5 正确 使 用 时 寿命 长 
6. 可 循环 利用 
L 支持 大 的 充电 或 放电 电流 | ”1. 记忆 效应 
LIU 2. 价格 实惠 2. 能 量 密度 
3. 质地 坚硬 3. 因为 锅 的 问题 难以 循环 利用 


























1. 因为 不 支持 过 充电 ， 所 以 需要 特殊 的 
动 充电 器 ， 易 损坏 ， 比 镍 锅 电 池 贵 
2. 无 记忆 效应 2. din EGER HL 
3. 可 支持 大 电流 3. 自动 放电 率 很 重要 
4. 容易 存储 和 传输 
5. 可 循环 利用 
1. 高 能 量 密度 成 本 
2. 自动 放电 低 
3. 无 记忆 效应 
4. 寿命 长 

















1. 高 能 量 密度 
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2.4.4.1 维修 与 存储 

电池 是 有 自 放 电 功 能 的 设备 。 可 根据 其 每 月 的 放电 量 ， 来 衡量 它 的 自 放电 
率 。 因 此 ， 存 储 时 它 需 要 连接 到 一 个 浮 充 电器 或 者 定期 充电 。 并 且 应 该 在 干燥 、 
通风 以 及 制造 商 指明 的 温度 条 件 下 存储 和 充电 。 
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2.4.4.2 克 特 定律 : 电池 的 容量 


电池 的 容量 以 安 . 时 (Ah) 表示 ， 指 1h 电池 可 传输 的 电流 量 ， 或 者 持续 伟 
输 LA 电流 能 达到 的 小 时 数 。 克 特定 律 给 出 了 电池 容量 与 电流 和 时 间 的 关系 ; 


C=I' xt 


式 中 ，C 是 电池 连续 传输 1A AE 7 RS ASE; t 是 时 间 ; 是 
克 特 常数 ， 无 量 纲 ， 一 般 介 于 1.2 和 2 之 间 。 
克 特 定律 说 明 电池 放电 在 低 于 1A 的 小 电流 时 ， 其 放电 时 间 则 较 长 ， 反之， 


放电 电流 越 大 ， 时 间 则 越 短 。 





例如 : 对 于 50Ah 容量 的 电池 ， 如 果 放 电 电 流 为 50A， 放 电 时 间 为 1h; 如 果 
放电 电流 为 100A， 放 电 时 间 少 于 30min; 如 果 放 电 电 流 为 25A， 放 电 时 间 将 超 


































































































过 2h。 
2.4.4.3 AGM 深 循环 电池 6V25Ah 的 数据 举例 
单位 电池 3 
单位 电压 6 
容量 225 Ah@ 10h 放电 率 至 每 个 电池 1. 80V@25%C 
重量 约 32.0kg 
最 大 放电 电流 2250A (5s) 
内 阻 2j 4. 0mQ 
放电 : -20 ~ 60°C 
工作 温度 范围 充电 : 0 ~50%C 
存储 : -20 ~60°C 
正常 的 工作 温度 范围 (25 +5)°C 
浮动 充电 电压 DC 6.8 ~ 6.9V/ 平 均 单 位 (25% AY) 
建议 的 最 大 充电 电流 限制 67.5A 
均衡 和 循环 服务 DC 7.3 ~7.4V/ 平 均 单 位 (25°C 时 ) 
自 放 电 25% 时 每 月 少 于 3% (存储 之 前 的 充电 电池 ) 
终端 终端 F14 
容 需 材料 A. B. S (UL94- HB) 


2.4.5 独立 光伏 系统 的 选择 





光伏 系统 项 目 首要 考虑 两 个 基本 参数 : 第 一 ， 所 需要 的 能 量 取决 于 负载 和 使 
用 时 间 ; 第 二 ， 太 阳 曝 光量 决定 了 太阳 电池 板 可 用 来 转化 为 电能 的 光 能 有 多 少 。 
假设 采用 一 个 20W 的 独立 光伏 照明 系统 。 假 设 是 用 于 书房 的 照明 ， 每 天 固 
定 10h， 也 就 是 说 每 天 需要 200Wh 的 电能 。 
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假设 我 们 所 处 的 地 理 位 置 晴天 平均 每 天 接收 6h 光照 ， 多 云 季节 接收 4h 光 
照 。 为 了 全 年 都 满足 我 们 的 电力 需求 ， 可 转化 为 电能 的 光 需 要 根据 多 云天 气 的 情 
况 来 计算 。 对 于 每 天 4h 的 光照 ， 需 要 电力 是 200Wh， 而 每 天 需要 的 电功率 是 
200Wh/4h， 即 需要 一 个 SOW 的 太阳 电池 板 。 

需要 多 大 容量 的 电池 来 存储 太阳 电池 板 转 换 来 的 电能 ?电池 的 电压 应 该 根据 
电池 板 的 电压 来 选择 。 对 于 这 样 的 小 型 系统 来 说 ， 电 压 一 般 选择 12V。 因 此 12V 
的 电池 来 存储 200Wh 的 电能 ， 电 池 容 量 是 200Wh/12V， 大 约 17Ah。 要 考虑 到 性 
价 比 关系 ， 铅 酸 电池 是 个 很 好 的 选择 ， 它 的 使 用 有 些 限制 条 件 。 使 用 时 不 应 该 超 
过 制造 商 所 标注 的 最 大 容量 。 比 较 好 的 选择 是 使 用 50% 的 容量 即 可 。 因 此 电池 
的 容量 最 好 是 34Ah (17Ah/0.5 =34Ah)。 

充电 控制 器 要 避免 电池 的 过 低 或 者 过 高 的 充 放 电 以 保证 其 寿命 。 对 于 一 个 
50W-12V 太阳 电池 板 ， 比 较 正 确 和 标准 的 选择 是 一 个 12V-5A 的 充电 控制 器 
(50W/12V <S5A)。 实 际 上 ， 在 标准 照明 条 件 下 太阳 电池 板 的 充电 电压 将 超 
过 14V。 

是 否 需要 首 变 器 将 直流 输出 转换 为 交流 输出 取决 于 照明 系统 的 工作 电压 。 

注意 : 使 用 逆 变 器 时 要 考虑 到 它 的 损耗 ， 例 如 逆 变 器 的 效率 可 能 只 有 90% 。 
效率 通常 由 制造 商标 定 。 
通过 这 个 简单 的 例子 ， 我们 可 以 通过 测量 书房 中 桌面 上 需要 的 光量 大 小 从 男 
个 角度 来 考虑 对 光 的 需求 。 到 目前 为 止 我 们 还 未 提 及 关于 照明 系统 的 技术 。 
它 可 以 是 : 

1) 20W 白炽 灯 (通常 太 暗 )，; 
2) 20W XICA ; 

3) 20W LED 灯 。 

2.4.5.1 三 种 照明 系统 的 比较 

现在 换个 角度 思考 这 个 问题 。 现 在 的 情况 是 我 们 的 书房 需要 一 个 特定 的 光量 
(光照 度 ) ， 我 们 需要 知道 选用 哪 种 照明 系统 更 合理 。 根 据 我 们 选择 的 技术 ， 需 
要 定量 的 电 输入 功率 满足 照明 系统 。 

考虑 到 书房 里 的 书桌 面 上 需要 500lx 的 光照 度 ， 根 据 使 用 的 光源 尝试 找 出 需 
要 的 电力 消耗 。 光 源 以 Im 单位 表示 ,但 是 我 们 实际 需要 的 是 以 lx 单位 来 表示 。 
对 于 选 定 的 光源 以 及 房间 的 几何 结构 ， 这 两 个 单位 之 间 的 转换 尚 不 明确 。 同 时 ， 
需要 考虑 均匀 或 者 聚焦 照明 的 情况 ， 这 样 使 得 问题 更 复杂 。 

为 了 使 问题 简化 ， 选 用 最 高 效 的 照明 源 ，20W LED ， 在 均衡 照明 下 书桌 上 的 
光照 度 足 以 达到 500lx。 

所 需 的 电功率 取决 于 所 选 光 源 的 类 型 和 功效 。 在 这 里 ， 考 虑 以 下 情况 来 获得 
书桌 上 的 目标 光照 度 为 S00lx 的 照明 条 件 。 
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1) 20W LED 灯 ; 

2) 22W 日 光 灯 ; 

3) 100W 白炽 灯 。 

这 种 反问 思考 的 方法 使 我 们 找到 了 基于 照明 需求 的 系统 。 下 面 根据 所 选择 的 
技术 来 描述 所 选择 的 系统 ， 根 据 深 循环 铅 酸 电池 使 用 其 5096 的 容量 : 

1) 为 20W-220V LED 每 天 10h 的 光照 提供 所 需 的 电量 的 光伏 系统 : 

(D20W LED， 每 日 需要 电能 200Wh; 

@ 太阳 电池 板 受 Ah 的 光照 200Wh/4h =50W; 

(12V 铅 酸 电 池 (200Wh/12V =16.7Ah) 16.7 Ah/0. 5 ~34 Ah; 

(4) 12V-5A 充电 控制 器 (50W/12V 24.2); 

© 75W 逆 变 器 。 

2) 为 22W-220V 日 光 灯 每 天 10h 的 光照 提供 所 需 的 电量 的 光伏 系统 : 

OD 每 日 需要 电能 : 22W x10h =220Wh; 

© 太阳 电池 板 受 4h 的 光照 ,220Wh/4h =55W; 

@) 12V 铅 酸 电 池 18. 3Ah/0.5 -37Ah; 

(4) 12V-7A 充电 控制 器 ，; 

@75W 逆 变 器 。 

3) 为 100W-220V 白炽 灯 每 天 10h 的 光照 提供 所 需 的 电量 的 光伏 系统 : 

OD 每 日 需要 电能 : 100W x 10h = 1000Wh; 

© 太阳 电池 板 受 Ah 的 光照 : 1000 Wh/4h ~250W; 

®© 12V 铅 酸 电 池 : 83. 3Ah/0. 5 ~167Ah; 

(4) 12V-25A EH f til A 

(5) 150 W 逆 变 器 。 

建立 一 个 可 靠 稳 定 的 光伏 系统 ， 不 仅 要 考虑 晴天 的 平均 光照 时 间 ， 也 要 考虑 
阴 天 的 情况 。 为 此 ， 光 伏 系 统一 般 需 要 能 够 提供 超出 每 日 所 需 的 电量 以 保证 可 应 
付 不 同情 况 下 的 2 ~3 天 的 电量 供给 。 

另 一 种 方案 是 将 光伏 系统 与 不 需要 日 光 的 能 量 供给 系统 结合 使 用 。 电 网 和 发 
电机 可 作为 可 靠 的 电源 供给 。 

光伏 系统 的 选择 需要 根据 布线 考虑 各 方面 的 损失 ， 从 太阳 电池 板 到 充电 控制 
器 ， 从 控制 器 到 电池 和 道 变 器 ， 以 及 从 道 变 器 到 所 有 的 负载 。 它 还 包括 电子 器 件 
充电 控制 器 或 逆 变 器 的 效率 损失 以 及 电池 不 能 100% 输出 所 储 电 量 的 损失 。 基 于 
这 些 原因 ， 输 电线 要 尽 可 能 短 ， 以 提高 光伏 系统 的 效率 。 其 他 损失 可 能 来 自 温度 
升 高 导致 的 太阳 电池 板 电 压 下 降 ， 如 在 午后 太阳 电池 板 的 朝向 与 太阳 辐射 光线 不 
垂直 。 一 个 安装 良好 的 太阳 电池 板 的 累积 损失 可 以 达到 太阳 电池 板 转换 能 量 的 
20% 。 优 化 光伏 系统 的 性 能 需要 注意 以 下 几 点 : 
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1) 恰当 电压 的 太阳 电池 板 或 者 阵列 朝向 要 正确 ; 
2) 布线 应 在 正确 估算 的 基础 上 越 短 越 好 ; 
3) 所 有 设备 包括 电池 等 应 保存 在 阴凉 干燥 的 地 方 。 


2.4.6 并 网 光伏 发 电 系 统 


并 网 光伏 发 电 系 统 是 指 由 太阳 电池 板 产 生 的 电力 通过 逆 变 器 直接 输入 电网 中 
( 见 图 2.35)。 在 这 种 系统 中 ， 当 发 电量 比 消耗 的 量 更 多 时 ， 电 表 将 倒转 。 这 就 
是 净 计量 的 概念 。 电 力 公司 将 根据 公司 和 客户 之 间 的 合同 通过 不 同方 式 将 费用 返 
回 给 消费 者 。 一 般 来 说 ， 并 网 逆 变 器 系统 不 会 储存 电能 。 但 是 特定 的 并 网 逆 变 需 
允许 备份 存储 输出 。 




















2.5 太阳 能 发 电 和 农村 电气 化 


在 一 些 发 展 中 国家 农村 地 区 的 电能 生产 和 分 配 ， 是 国家 要 考虑 的 主要 问题 之 
一 。 发 电能 力 的 缺乏 使 得 这 些 国 家 缺乏 制冷 、 照 明和 通信 设施 。 在 电信 和 领域 ， 无 
线 网 络 能 够 轻松 覆盖 广阔 的 地 域 ， 而 且 理 论 上 也 可 以 通信 。 但是, 像 手 机 需要 充 
电 才能 使 用 一 样 ， 计 算 机 也 是 如 此 (如 互联 网 接 入 )。 在 发 展 中 国家 获得 电力 可 
以 提高 农村 生活 水 平 ， 扩 展商 业 前 景 ,使 得 学 生 们 的 作业 变 得 轻松 。 
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一 般 情况 下 ， 提 出 的 解决 方案 超出 了 普通 的 农村 人 口 的 装备 和 需求 。 解 决 方 
案 设 计 的 目标 是 满足 基本 的 通信 和 照明 需要 。 它 们 必须 是 非常 实惠 的 ， 而 且 容 
易 组 装 和 操作 的 。 它 们 以 提供 知识 和 创造 当地 就 业 机 会 来 降低 劳动 力 和 最 终 
成 本 。 

通常 农村 电气 化 包括 独立 光伏 发 电 系 统 。 因 此 ， 存 储 的 能 量 应 尽 可 能 高 效率 
地 使 用 。 对 照明 来 说 ， 它 有 必要 使 用 LED 或 荧光 灯 照 明 系 统 。 农 村 电气 化 使 用 
LED 的 一 个 重要 优点 是 能 够 在 DC 12V 电压 下 具有 高 效 的 光 输 出 。 这 就 使 照明 系 
统 不 必 使 用 逆 变 器 ， 从 而 使 系统 更 便宜 、 更 简单 ， 实 际 上 可 靠 性 更 高 。 然 而 非常 
重要 的 是 ， 在 偏远 地 区 获得 维修 服务 ， 是 真正 的 挑战 。 

这 里 介绍 的 Nopalu 组 合 方案 ， 是 为 塞内加尔 的 农村 电气 化 项 目 而 做 的 。 一 
个 典型 农村 电气 化 的 照明 系统 组 合 方案 如 图 2. 36 所 示 。 独 立 元 件 的 照明 光伏 组 
合 方案 说 明 如 图 2. 37 所 示 。 


























图 2.36 照明 用 光伏 系统 装备 











作者 所 做 的 Nopalu 组 合 方案 ， 目 的 是 设计 一 种 满足 手机 通信 和 照明 需要 的 
解决 方案 。 该 方案 具有 高 达 Sh 的 双 灯 照明 和 手机 充电 能 力 。 它 是 由 多 个 产品 组 
合成 非常 紧凑 的 光伏 发 电 系统 ， 能 够 为 低 功 耗 电器 如 照明 电器 及 无 需 任何 维护 、 
安装 和 操作 简单 的 小 电器 供电 。 它 也 能 够 作为 备用 电源 或 作为 主 电源 为 便携 式 计 
算 机 或 其 他 在 低 直 流 或 交流 电 下 运行 系统 供电 。 

由 于 具有 高 品质 、 极 具 竞 争 力 和 低 成 本 的 特点 ， 使 得 照明 光伏 系统 成 为 发 展 
中 国家 以 及 任何 阳光 普照 地 区 有 低 功 耗 独立 需求 的 电源 供应 的 理想 解决 方案 。 

太阳 能 或 其 他 绿色 能 源 结合 低 功 耗 设备 ， 如 LED， 最 终 将 使 得 发 展 中 国家 
在 农村 地 区 能 更 好 地 获取 能 源 ， 使 得 发 达 国 家 能 降低 碳 排放 。 

太阳 能 的 潜力 已 经 证 明 ， 并 正在 全 球 范 围 内 使 用 。 可 再 生 能 源 的 发 展 需要 政 
府 鼓 励 政策 ， 但 良好 的 教育 是 成 功 实施 的 必要 条 件 。 








— 
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电池 盒 /内 置 控制 器 : 14Ah 


前 端 2X12V 输 出 


背面 : 太阳 电池 板 
输入 和 开关 


太阳 电池 板 : 10W 


道 变 器 : 75W 
输入 : DC 12V 
输出 : AC 220V 


照 灯 : CFL 10W-12V 









LED 7.2W-12V 


图 2.37 ”照明 光伏 系统 独立 元 件 说 明 
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第 3 章 发 光 二 极 管 


3.1 光度 量 和 辐射 度量 


3.1.1 HRE 


辐 照 度 是 一 个 辐射 度量 。 它 用 来 衡量 单位 面积 的 电磁 辐射 能 量 。 它 的 单位 是 
W/m 。 在 太阳 光照 射 中 辐 照 度 指 的 是 太阳 光照 射 在 地 面 上 的 能 量 。 


3.1.2 SE 


辐 亮 度 是 一 个 辐射 度量 ， 它 的 单位 是 W/sr . m 。 它 是 指 一 个 辐射 源 表 面 单 
位 面积 上 单位 时 间 内 在 特定 方向 上 辐射 的 能 量 。 

它 是 辐射 源 辐射 在 单位 投影 面积 、 单 位 立体 角 内 的 通 量 。 如 果 d 表示 在 
dQ2 方 向 角 单 位 投影 面积 dA 的 通 量 ， 那 么 它 的 辐 亮 度 就 被 定义 为 4B/dAd02。 


3.1.3 发 光 强 度 


发 光 强 度 是 一 个 光度 学 量 ， 它 的 单位 是 坎 德 拉 (cd) ; 它 度 量 的 是 一 个 光源 
在 特定 方向 上 的 光 通 能 量 。 由 于 人 有 眼 对 不 同 光波 的 敏感 度 不 同 ， 因 此 发 光 强 度 取 
决 于 发 射 光 的 波长 。 例 如 人 了 眼 对 波长 为 555nm 的 光 最 为 敏感 ， 有 同样 辐射 强度 
但 波长 不 同 的 光 其 发 光 强 度 将 不 同 。 
3.1.4 亮度 

亮度 的 术语 是 一 个 光度 学 量 ; 它 是 一 个 光源 在 单位 面积 上 的 发 光 强 度 。 它 的 
单位 是 cd/m’ 。 

亮度 可 以 描述 平面 发 光 光 源 或 平面 漫 反 射 光源 的 发 射 或 反射 性 能 。 它 衡量 了 
人 有 眼 从 一 个 特定 角度 看 发 光 面 能 接收 多 少 光 功率 。 亮 度 是 一 项 衡量 发 光 面 有 多 明 
亮 的 指标 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 研究 的 立体 角 就 是 对 人 眼 的 瞳孔 所 张 的 立体 角 。 
太阳 的 亮度 在 中 午时 分 大 概 能 达到 1. 6 x I0 cd/m’ 。 
3.1.5 光 通 量 


光 通 量 的 单位 是 流明 (lm)。 它 是 用 来 衡量 可 被 人 眼 感知 的 光 的 能 量 。 它 和 
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波长 有 关 。 一 个 流明 等 于 一 个 烛光 的 发 光 强 度 在 单位 球面 立体 角 内 所 产生 的 光 通 
量 。 它 是 用 来 说 明 由 一 个 光源 所 发 出 的 光 的 光量 。 我 们 可 以 在 一 些 国家 的 灯泡 包 
装 上 找到 这 个 说 明 。 它 告诉 我 们 一 个 光源 有 多 高 的 发 光 效 能 。 

光源 发 出 的 光量 以 流明 计算 。 对 流明 的 定义 是 建立 在 发 光 强 度 坎 德 拉 的 定义 
上 的 。 

llm =1ed = sr 

一 个 球体 的 球面 立体 角 是 47， 一 个 在 所 有 方向 均匀 辐射 Led 发 光 强 度 的 光 
源 ， 其 发 出 的 总 光 通 量 为 1cd + 4m + sr24m212. 571m, 

一 支 蜡烛 在 任意 方向 上 发 出 的 光 约 为 1cd。 坎 德 拉 衡量 了 一 个 特定 波长 光源 
的 发 光 强 度 。 如 果 测 量 单位 立体 角 圆 锥 体内 的 发 光 强 度 大 小 ， 其 值 就 是 以 流明 
(Im) 为 单位 的 光 通 量 大 小 。 流 明度 量 了 人 有 眼 所 能 感知 的 光 功 率 ， 而 辐射 通 量 则 
度量 了 光源 发 出 的 总 功率 (单位 为 W)。 


3.1.6 衡量 照明 水 平 的 单位 : 照度 


照度 是 一 个 用 于 光度 量 的 术语 。 它 在 国际 单位 制 中 的 单位 是 勒 克 斯 (1x 或 
lm/m )。 它 和 波长 相关 并 且 也 用 于 度量 发 光 强 度 的 大 小 。 用 照明 水 平 或 照度 可 
以 让 我 们 衡量 一 个 环境 或 者 工作 表面 的 明亮 或 昏暗 程度 。 它 不 仅 取 决 于 光源 的 类 
型 和 功率 ， 也 和 光源 与 目标 物 的 距离 及 其 表面 有 关 。 有 照度 也 可 以 用 只 烛光 CRT 
号 : fted, fe X fed) 来 测量 。 

照明 水 平 或 者 照度 指 入 射 在 被 照 表 面 上 的 总 光 通 量 。 照 度 可 用 照度 计 来 测 
量 。lfted 是 1 流明 每 平方 英尺 ; lx 是 1 流明 每 平方 米 。 

1) 1lx=0.0929fted =1lm/m; 

2) Ifted =10. 7641x; 

3) llmvf = lftcd =10.764lx。 

照明 水 平 是 一 个 很 好 的 衡量 光源 效率 的 指标 。 在 应 用 方面 ， 通 常 从 照度 的 需 
要 着 手 ， 找 到 合适 的 照明 系统 并 且 按 照 要 求 配置 安装 。 


3.1.7 户外 常见 的 自然 照明 水 平 


表 3. 1 显示 了 在 户外 不 同 的 自然 光照 条 件 下 (如 在 有 太阳 的 晴朗 天 空 或 者 
在 有 月 亮 和 星光 的 夜晚 ) 地 面 上 的 照度 。 自 然 光源 在 室内 的 照明 水 平 很 大 程 
度 上 取决 于 建筑 物 的 架构 、 位 置 、 窗 户 的 大 小 和 数目 以 及 其 他 可 定量 描述 的 
参量 。 类 似 地 ， 对 于 多 云 的 自然 光 天 气 ， 应 根据 天 空 被 云 窗 盖 的 程度 ， 对 照 
明 水 平 的 描述 应 具有 更 高 的 变化 性 。 这 些 条 件 需 要 对 每 种 情况 进行 特定 的 
评估 。 
























































表 3.1 不 同 自 然 光 条 件 下 地 面 的 照度 情况 





K H o 照度 /区 
太阳 光 入 射 角度 /(°) 90 129000 
80 122000 
70 114000 
60 103000 
50 87400 
45 77800 
40 67500 
35 56900 
30 46300 
25 36300 
20 27400 
15 19200 
14 17600 
13 15900 
12 14300 
11 12700 
10 11100 
9.5 10400 
9 9610 
8.5 8880 
8 8170 
7.5 7490 
7 6840 
6.5 6220 
6 5620 
5.5 5060 
5 4540 
4.5 4010 
4 3550 
3.5 3110 
3 2690 
2.5 2290 
2 1920 
1.5 1580 
1 1270 
0.5 994 
0 759 
夜晚 满月 0.11 
1/4 H 0.011 


ÆJ 0. 0011 
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3.1.8 在 不 同 工 作 空间 的 推荐 照明 水 平 


在 晴朗 天 空 下 的 室外 照明 水 平 几乎 适合 于 所 有 工作 条 件 。 建 筑 物 室内 的 照度 
较 室外 有 所 降低 ， 这 是 和 建筑 架构 及 其 采光 有 关 的 ， 因 此 通常 会 需要 附加 光源 进 
行 照 明 。 对 于 大 多 数 工 作 条 件 ， 要 求 300 ~ 5001x 的 照明 水 平 ， 对 于 更 精细 操作 
的 工作 条 件 ， 则 要 求 超过 2000x, X 3.2 列 出 了 不 同 工 作 条 件 所 要 求 的 照明 
水 平 。 





























表 3.2 不 同 活动 /场所 需要 的 人 工 照明 平均 照度 
活 动 照度 /lx 
人 行道 路 20 ~50 
走廊 100 ~150 
仓库 150 
办 公 室 基本 照明 250 
持续 阅读 500 
超市 750 
机 加 工 车 间 1000 
精细 的 描画 工作 1500 ~ 2000 
短 时间 小 尺寸 精细 工作 2000 ~ 5000 
长 时 间 高 精细 工作 5000 ~ 10000 


3.1.9 发 光 效 能 


发 光 效 能 是 光源 发 出 可 见 光 的 光 通 量 与 其 消耗 的 电功率 (W) 之 间 的 比值 。 
发 光 效 能 与 发 光 强 度 一 样 是 基于 人 有 眼 的 光敏 感度 ， 因 此 它 是 与 波长 相关 的 。 它 的 
单位 是 流明 每 瓦特 (lmAW)。 按 照 定 义 ， 光 源 能 达到 的 最 大 效能 是 6831m/W , 
即 为 人 眼 最 敏感 的 555nm 波长 的 单 色 绿 光 。 光 源 的 发 光 效能 即 输出 可 见 光 通 量 和 
输入 电功率 之 比 ， 光 视 效 能 用 电磁 辐射 即 光 通 量 和 辐射 通 量 之 比 来 描述 (lm/W)。 

照明 或 发 光 效 率 (而 不 是 效能 ) 是 一 个 无 量 纲 参数 ， 等 于 光源 的 发 光 效 能 
与 光 视 效能 之 比 。 

表 3.3 给 出 了 各 种 光源 的 发 光 效 能 和 效率 。 
表 3.3 照明 系统 的 发 光 效 能 "1 
型 ”号 总 发 光 效 能 (lIm/W) ”总 发 光 效率 (96) 
燃烧 蜡烛 0.3 0. 04 








D 
ts 





白炽 灯 100 ~200W 钨 丝 白炽 灯 (230V) 13.8 ~15.2 2.0-2.2 
100 -200 -500W ri £SXT (230V) 16.7 -17.6 ~ 19.8 2.4-2.6 -2.9 
5 ~40 ~ 100W 钨 丝 白炽 灯 (120V) 5-12.6 «17.5 0.7 ~1.8 ~2.6 
2.6W KSAT (5.2V) 19.2 2.8 



















































































(5) 
类 型 型 号 总 发 光 效 能 (Im/W) 总 发 光 效率 (96) 
TT (12 ~24V) 24 3.5 
摄影 和 投影 灯 35 5.1 
LED 灯 白光 LED (不 含 电 源 ) 4.5~150 0. 66 ~22.0 
4.1W O LED 灯 (120V) 58.5 ~82.9 8.6 -12.1 
5.4W #201 LED 4T. (100V 50/60Hz) 101.9 14.9 
6.9W #21 LED 灯 (120V) 55. 1-81.9 8.1-12.0 
7W PAR20 LED 灯 (120V) 28.6 4.2 
8.7W #20 LED 4T. (120V) 69.0 «93.1 10.1 ~ 13.6 
理论 极限 260. 0 ~300. 0 38.1 ~43.9 
弧 光 灯 IRGAT 30 ~50 4.4 ~7.3 
A OT 50 ~55 7.3 ~8.0 
荧光 灯 T12 灯 管 ， 带 电感 镇 流 器 60 9 
9 ~32W 紧凑 型 荧光 灯 46 ~75 8 ~11. 45 
T8 灯 管 ， 带 电子 镇 流 器 80 ~ 100 12 ~15 
PL-S 11W U 形 灯 管 ， 带 传统 镇 流 器 82 12 
T5 管 70 ~104.2 10 ~ 15. 63 
螺旋 灯 管 ， 带 电子 镇 流 器 114 ~ 124.3 15 ~ 18 
气体 放电 姑 1400W 硫 灯 100 15 
金属 而 化 物 灯 65 ~115 9.5~17 
高 压 钠灯 85 ~150 12 -22 
低压 钠灯 100 ~ 200 15 ~29 
阴极 发 光 灯 电子 激发 发 光 30 5 
理想 光源 5800K 黑体 251 37 
555nm 绿 光 (最 大 光 视 效能 683. 002 100 


3.1.10 平方 反比 定律 
该 定律 ( 见 图 3.1) 指出 ， 从 点 光源 辐射 出 来 的 光 ， 其 照度 大 小 与 到 光源 之 
间 的 距离 之 平方 成 反比 (此 定律 同样 适用 其 他 线性 波 ) 。 


一 -1 一 一 


~ T? 








Ep Eo/r? Eo/r> Eo/r? 








图 3.1 平方 反比 定律 图 示 
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因此 一 个 物体 被 移动 至 距离 点 光源 2 倍 远 ， 它 将 只 接收 到 之 前 距离 照度 的 
1[4。 如 果 观 察 者 距离 光源 足够 远 ， 此 光源 可 以 被 看 成 是 点 光源 。 





3.2 半导体 和 p-n Zi 


根据 材料 的 导电 性 可 以 将 其 分 为 三 种 类 型 。 其 中 一 些 导电 性 能 很 好 的 材料 被 
称 为 导体 ， 金 属 就 是 良 导 体 。 完 全 不 能 导电 的 材料 被 称 为 绝缘 体 ， 如 木材 就 是 绝 
缘 体 。 导 电 性 在 这 两 者 之 间 的 被 称 为 半导体 。 半 导体 既 不 是 良 导 体 ， 也 不 是 绝缘 
体 。 硅 就 是 半导体 。 通 过 一 个 被 称 为 挫 杂 的 过 程 ， 可 改变 半导体 的 导电 性 能 ， 使 
其 达到 所 期 望 的 电导 率 。 

半导体 中 掺 入 的 异 质 原子 可 以 释放 多 余 的 电子 时 ， 被 称 为 n HUB AR, BAHT 
料 就 叫做 施主 。 磷 对 于 硅 来 说 是 一 种 n 型 杂质 。 在 挨 磷 的 硅 材 料 中 ， 电 流 可 以 看 
作 电 子 的 流动 。 在 半导体 材料 中 迭 和 的 某 些 异 质 原子 能 捕获 半导体 中 的 电子 ， 此 
种 情况 下 ， 掺 杂 的 半导体 称 为 p 型 半导体 ， 而 杂质 材料 称 为 受 主 。 受 主 从 半导体 
基质 原子 捕获 电子 后 ， 在 原 位 置 处 产生 空缺 称 为 空 信 ， 在 p 型 半导体 中 ， 电 流 就 
可 看 做 是 空 穴 的 流动 。 硼 对 于 硅 来 说 是 一 种 p 型 挨 杂 原子 。 

当 p 型 半导体 和 mn 型 半导体 接触 时 ， 就 形成 p-n 结 。p-n 结 具有 不 同 于 单 
一 的 p 或 n 型 半导体 的 特殊 性 质 。 由 同 种 材料 组 成 的 p-n 结 叫 做 同 质 结 ， 由 两 
种 不 同 的 材料 组 成 的 则 叫做 蜡 质 结 。p-n 结 是 无 机 太阳 电池 和 LED 的 基本 
结构 。 

在 固体 材料 中 ， 电 子 根据 其 能 量 的 大 小 可 分 别 属于 两 个 能 带 。 属 于 价 带 的 电 
子 不 能 参与 电流 的 传导 ， 因 为 它们 被 原子 束缚 。 只 有 属于 导 带 的 电子 才 可 以 参与 
电流 的 传导 ， 因 为 这 些 电子 没有 被 单个 原子 所 束缚 ， 它 们 可 以 在 整个 材料 中 自由 
移动 。 

在 金属 中 ， 导 带 和 价 带 是 连续 的 。 在 绝缘 体 中 ， 导 带 是 空 的 ， 且 导 带 和 价 带 
之 间 的 带 陀 很 大 ， 以 至 于 在 施加 电压 下 ， 价 带 的 电子 也 不 能 跃迁 到 导 带 ， 从 而 使 
电流 无 法 传导 。 在 半导体 中 ， 情 况 就 不 同 了 ， 因 为 导 带 和 价 带 之 间 的 带 队 就 没 那 
么 大 了 ， 电 子 可 以 容易 地 从 价 带 跃 迁 到 导 带 成 为 传导 电子 。 此 外 ， 当 半导体 为 n 
型 摊 杂 时 ， 多 余 的 电子 会 来 填充 导 带 。 

带 隙 大 小 用 电子 伏特 (eV) 来 描述 。 金 属 的 带 隙 是 0eV; 绝缘 体 一 般 大 于 
5eV， 而 半导体 通常 在 1 ~3eV 之 间 ， 如 表 3.4 所 示 。 在 半导体 中 带 隙 的 大 小 几 
乎 决定 了 其 所 有 的 电学 和 光学 性 质 。 

根据 带 隙 的 不 同 ， 半 导体 可 以 应 用 于 不 同 的 技术 领域 ， 例 如 ， 可 用 于 LED 
和 太阳 电池 。 半 导体 的 带 际 大 小 也 决定 着 LED 的 颜色 〈 见 图 3.2) 。 

p-n 结 是 一 种 极 性 结构 ;p-n 结 中 电流 只 能 单 向 导 通 ， 即 加 在 p 型 端的 电势 
































比 n 型 端的 高 时 ，p-n 结 为 正 向 偏 置 ， 电 
流 导 通 。 在 相反 的 情况 下 ， 即 在 n 端 所 施 
加 的 电压 为 正 ， 而 p 端 为 负 ， 则 p-n 结 反 
向 偏 置 ， 电 流 不 导 通 。 

图 3.2 描述 了 直接 带 隙 半导体 的 能 带 
结构 。 实 际 上 ， 半 导体 可 以 分 成 两 类 : 直 
接 带 隙 半导体 和 间接 带 际 半导体 。 在 电 激 
发 下 ， 电 子 和 空 穴 的 复合 有 不 同 的 结果 : 
电 致 发 光 或 由 于 光电 效应 而 引起 光子 的 吸 
收 。 直 接 带 隙 半导体 对 于 电 致 发 光 有 更 快 
的 响应 。 对 于 光子 吸收 的 情况 ， 要 求 直 接 
带 隙 半导体 材料 的 厚度 比 间 接 带 际 半导体 
材料 的 厚度 更 小 ， 这 就 是 为 什么 薄膜 太阳 
电池 通常 是 由 直接 带 隙 半导体 制作 的 。 砷 
[E SX (GaAs) 是 一 种 直接 带 隙 半导体 材 
料 ， 而 硅 是 一 种 间接 带 阶 半 导体 材料 。 表 
3.4 列 出 了 一 系列 半导体 材料 的 带 孙 大 小 
及 其 类 型 。 
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态 密度 











图 3.2 半导体 能 带 图 示 








电子 从 导 








跃迁 到 价 带 释 放出 光子 的 过 程 


表 3.4 半导体 材料 的 带 隙 所 5 


HE 


"bh 

















H OB 化 学 式 300K 的 带 隙 /eV d pa mw 
磷 化 铝 AIP 2.45 间接 
砷 化 铝 AlAs 2. 16 间接 
ws AISb 1.6 间接 
AGIA AIN 6.3 直接 
Tif (en CdSe 1.75 直接 
ife CdS 2. 50 直接 
WAC EM CdTe 1.47 直接 
金刚 石 C 5.5 间接 
fip (o GaAs 1.43 直接 
EAS GaSb 0.7 HE 
AU GaN 3.4 直接 
BELEK GaP 2. 26 间接 

i Ge 0. 67 间接 
ERALA InSb 0. 17 it 
ACA InN 0.7 H 
磷 化 钢 InP 1. 35 直接 
[pw PbSe 0. 27 H 
硫化 铅 PbS 0. 37 B 
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( 续 ) 
H mH 化 学 式 300K 的 带 隙 /eV a B 2e ms 
ti [Cn PbTe 0. 29 直接 
硅 Si 1.11 间接 
碳化 硅 SiC 2. 86 间接 
WERE ZnSe 2. 82 直接 





3.3 发 光 二 极 管 (LED) 与 照明 技术 


3.3.1 LED 


LED 是 一 种 极 性 器 件 ， 当 加 以 适当 的 直流 电 时 就 会 发 光 。 通 常 ，LED 是 由 
具有 p-n 结 的 外 延 片 制 成 的 ， 根 据 它 的 自然 特性 也 被 叫做 固态 光源 。LED 可 以 
有 不 同 的 颜色 、 形 状 和 尺寸 。 

在 适当 的 电压 条 件 下 ， 半 导体 p-n 结 中 的 电子 和 空 穴 复 合 产 生 光 子 而 发 光 。 
而 在 无 外 加 电压 的 室温 条 件 下 ， 由 于 载 流 子 浓度 太 低 ， 热 激发 不 足以 产生 光 发 
射 。 因 此 要 使 载 流 子 浓度 达到 光 发 射 的 要 求 ， 必 须 在 结 上 加 一 个 电压 或 者 电流 进 
行 激发 。 

LED 发 光 可 以 有 两 种 发 射 方式 ， 即 表面 发 射 和 边缘 发 射 ( 见 图 3.3 和 
图 3.4) 。 在 表面 发 射 中 ， 发 出 的 光 垂 直 于 p-n 结 ， 可 沿 表面 或 衬 底 两 个 方向 出 
射 。 在 衬 底 方向 出 射 时 ， 光 子 是 否 反射 或 被 吸收 取决 于 衬 底 的 特性 。 





光 发 射 











图 3.3 LED 表面 发 射 到 3.4 LED 边缘 发 射 














LED 是 由 许多 很 薄 的 半导体 材料 层 组 成 的 ; 其 中 一 层 是 n 型 摊 杂 有 具有 多 余 


电子 的 材料 ， 与 此 对 应 的 层 是 p 型 摊 杂 的 空 人 六 区 域 。 

当 加 上 适当 的 电压 时 ,二极管 n 区 的 电子 与 p 区 的 空 闪 就 会 复合 。 复 合 可 产 
生 光 子 。 如 果 电 子 与 空 穴 复合 时 产生 光子 ， 就 叫做 辐射 复合 ， 并 且 会 伴随 光 发 
射 ; 否则 ， 就 称 之 为 非 辐射 复合 ， 并 产生 热 。 越 多 的 电子 空 穴 对 复合 就 会 产生 越 
多 的 光子 ， 因 此 就 会 导致 越 强 的 光 发 射 。 我 们 把 这 种 现象 叫做 注入 电 致 发 光 。 
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LED 的 发 光 强 度 如 上 所 述 是 由 电流 决定 的 ， 发 光 颜 色 则 是 由 半导体 材料 的 带 院 
宽度 决定 的 。 

半导体 内 部 发 射 的 光子 数 (nu). 和 与 空 穴 复合 的 注入 电 子 数 m 的 比值 ， 定 
义 为 内 量子 效率 。 内 量子 效率 取决 于 材料 的 外 延生 长 结构 ， 可 以 高 达 90% 。 


P bhi 
int T 


辐射 到 半导体 外 部 的 光子 数 (nu). 与 半导体 内 部 产生 的 光子 数 的 比值 叫做 
光 取 出 效率 ， 光 取出 效率 可 以 低 至 2% 。 





光 取 出 效率 受 限于 半导体 材料 与 封装 材料 的 内 部 反射 率 及 它们 之 间 不 同 的 折 
射 率 。 
发 射 到 半导体 外 部 的 光子 数 与 注入 电子 数 的 比值 就 是 外 量子 效率 。 


外 量子 效率 也 可 以 通过 LED 的 光 输 出 功率 与 LED 所 耗 散 的 电功率 (电流 与 
电压 之 乘积 ) 之 比 来 估算 。 

LED 之 所 以 引起 人 们 的 广泛 关注 ， 有 如 下 诸多 原因 ， 如 色彩 绚丽 、 效 率 较 
高 、 使 用 寿命 长 等 。LED 是 由 特殊 的 半导体 材料 制 成 的 ， 砷 化 锋 (GaAs), BE 
T& (GaP), FEWER (GaAsP), 、 硫 化 锌 (ZnS) 或 者 碳化 硅 (SIC) 等 都 是 比较 常 
用 的 衬 底 材 料 。 其 发 光 的 颜色 (波长 ) 取决 于 所 选择 的 半导体 材料 和 挫 杂 材料 
(通常 为 Zn 或 N)。 

为 了 实现 LED 器 件 很 好 的 电气 连接 ， 通 常 采用 光 刻 技术 ， 用 金 或 银 来 制造 
电极 。 然 后 将 LED 封装 在 透明 的 塑料 中 ， 封 装 塑料 的 材质 可 影响 其 出 光 性 ， 封 
装 塑 料 可 以 用 彩色 的 ， 可 选择 散射 或 透明 的 几何 结构 来 决定 出 光 光 束 的 形状 。 

在 器 件 制 作 中 ， 必 须 提 高 外 延 片 的 纯度 与 均匀 度 ， 因 为 这 会 影响 到 LED 的 
亮度 、 效 率 及 其 使 用 寿命 ， 即 LED 有 多 亮 、 发 光 效 率 有 多 高 、 能 使 用 多 长 时 间 。 
随 着 LED 品质 的 提高 ， 它 可 用 于 日 益 增 长 的 应 用 需求 ， 如 照明 。 目 前 LED 使 用 
寿命 可 以 达到 100000h， 与 普通 白炽 灯 的 平均 寿命 1000h 形成 鲜明 对 比 。 这 也 就 
使 LED 更 加 适合 应 用 在 灯具 难以 更 换 的 环境 中 ， 如 海底 、 外 太空 等 。 

注意 : 这 里 所 说 的 LED 寿命 是 在 实验 室 条 件 下 得 到 的 ， 在 其 他 应 用 条 件 下 
并 不 准确 。LED 的 寿命 严重 依赖 于 其 使 用 条 件 ， 特 别 是 温度 和 湿度 等 。 在 实际 
照明 〈 见 图 3.5 和 网 3.6) 应 用 中 ，LED 的 预期 寿命 大 约 为 50000h。 

通常 在 LED 的 产品 标注 上 可 看 到 如 下 指标 : 

1) 主 波长 (彩色 )。 














60 ”太阳 能 照明 

2) 峰值 波长 : 光谱 最 高 峰 处 的 波长 。 它 并 不 一 定 决 定 着 LED 的 发 光 颜 色 。 
峰值 波长 相同 的 两 个 LED 可 以 有 不 同 的 发 光 颜 色 。 

3) 发 光 强 度 。 

4) 光 的 空间 分 布 (可 视角 或 光束 角 ) 


正极 p 型 层 








+ 


图 3.5 LED 的 结构 及 其 光 发 射 图 3.6 LED 的 结构 


3.3.2 LED 材料 及 其 发 展 


1962 年 在 美国 纽约 GE 公司 工作 的 Holonyak 和 Bevacqua * 率先 制造 出 可 见 
光 LED， 这 是 一 个 基于 五 - V 族 材料 的 红 光 LED (元 素 周期 表 中 亚 族 与 V 族 原子 
的 复合 ) 。 可 见 光 LED 所 涉及 半导体 材料 的 带 隙 为 1.8 ~3.1eV， 换 算 成 波长 为 
0.4 ~0. 7um, 

20 世纪 60 年 代 ， 就 已 制造 出 了 商用 的 LED。 它 们 都 是 基于 GaAsP (ih 
BE) 的 材料 ， 可 以 产生 波长 为 655nm 的 红 光 ， 在 电流 为 20mA 时 ， 发 光 强 度 为 
1 ~10mecd。 当 时 主要 应 用 于 指示 器 。 继 GaAsP 之 后 ， 发 展 出 了 基于 GaP (BEE 
fk) 的 红 光 LED， 相 比 之 下 ， 其 具有 更 高 的 效率 ， 但 是 在 应 用 范围 上 并 未 得 到 
突破 。 

20 世纪 70 年 代 ， 其 他 颜色 的 LED 应 运 而 生 ， 有 基于 CaP 的 绿 光 、 基 于 
GaAsP AYRES CABO LED, 

20 世纪 80 年 代 ， 随 着 研究 的 深入 ”1 ， 发 展 出 了 基于 GaAlAs (0p) 的 
LED。 它 具有 更 高 的 效率 、 更 低 的 驱动 电压 。 与 此 同时 ， 在 激光 二 极 管 领域 的 研 
究 使 mnGaAIP (MEE) 有 了 很 好 的 发 展 ， 从 而 制造 出 了 基于 InGaAlP 的 红 
光 、 黄 光 、 橙 光 和 绿 光 LED， 它 们 有 更 好 的 光 效 和 更 长 的 使 用 寿命 。 

20 世纪 90 年代， 发 展 出 了 高 亮度 的 蓝光 LED。 蓝 光 LED 可 以 用 GaN CARE 
TX). SiC (碳化 硅 ) FI ZnSe (WERE 来 制造 ， 因 为 它们 的 带 际 比较 宽 。 由 于 
SiC 是 间接 带 际 ， 因 而 并 不 是 很 好 的 制造 蓝光 LED 的 材料 ， 而 ZnSe 蓝光 LED 由 
于 寿命 很 短 ， 也 不 能 商业 化 。 基 于 CaN 材料 LED 的 研究 始 于 70 年 代 ， 随 着 研究 
的 深入 ，90 年 代 ， 日 本 的 中 村 修 二 和 他 的 团队 采用 先进 的 材料 制备 技术 成 功 地 
研制 出 了 蓝光 LED'*?! 。1993 年 日 亚 公 司 推出 了 世界 上 第 一 个 蓝光 LED, ， 从 而 实 
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现 了 色彩 显示 领域 所 必需 RGB ( 红 、 绿 、 蓝 ) 三 种 基色 。 但 是 真正 的 技术 革命 
是 利用 颜色 合成 原理 或 者 在 蓝光 LED 芯片 上 涂 覆 包 铝 石榴 石 (YAG) 荧光 粉 的 
方法 ， 产 生出 白光 。 

如 前 所 述 ， 绝 大 多 数 LED 都 是 用 五 - V 族 化 合 物 半 导体 来 制备 的 。 其 实 LED 
也 可 以 用 信 族 材料 (如 基于 Si, C 的 SiC 材料 ) 或 者 卫 - WI 族 的 化 合 物 (如 
ZeSe) 来 制备 。 然 而 ， 在 这 些 材料 中 较 易 产生 缺陷 ， 从 而 导致 其 寿命 较 短 。 相 
比 之 下 ， 基 于 Al Ga., In,N 混 唱 材料 的 LED 具有 直接 带 院 和 较 高 的 材料 稳 
定性 。 

LED 的 寿命 是 指 LED 亮度 衰减 30% 的 工作 时 间 。 在 额定 使 用 条 件 下 ， 现 今 
LED 的 寿命 在 50000 ~ 100000h 之 间 ， 相 比 之 下 ， 白炽 灯 的 寿命 是 1000h, 
灯 的 寿命 是 10000h。 实 际 上 ，LED 的 寿命 更 取决 于 它 的 材料 (如 InGaN、 
a 
好 的 散热 性 能 。 表 3.5 总 结 了 一 些 LED 的 特性 。 


表 3.5 典型 的 LED 特性 















































波长 /nm 颜色 Rd TAA 芯片 材料 
(V,@20mA)/V (5mm LED) /(°) 
940 红外 1.5 16 mW@ 50mA 15 GaAlAs/GaAs 
880 红外 1.7 18 mW@ 50mA 15 GaAlAs/GaAs 
850 红外 1.7 26 mW@ 50mA 15 GaAlAs/GaAlAs 
660 紫红 1.8 2000 med 50mA 15 GaAlAs/GaAlAs 
635 红色 ， 高 效 2.0 200mcd@ 20mA 15 GaAsP/GaP 
633 红色 ， 超 高 亮 2.2 3500mcd@ 20mA 15 InGaAIP 
620 橙色 ， 超 高 亮 2.2 4500mcd@ 20mA 15 InGaAIP 
612 橙色 ， 超 高 亮 2.2 6500mcd@ 20mA 15 InGaAIP 
605 RE, 2.1 160mcd@ 20mA 15 GaAsP/GaP 
595 黄色 ， 超 高 亮 2.2 5500mcd@ 20mA 15 InGaAIP 
592 黄色 ， 超 高 亮 2.1 7000mcd@ 20mA 15 InGaAlP 
585 黄色 2.1 100mcd@ 20mA 15 GaAsP/GaP 
4500K 正 白 3.6 2000mcd@ 20mA 20 SiC/GaN 
6500K 灰白 3.6 4000mcd@ 20mA 20 SiC/GaN 
8000K 冷 白 3.6 6000mcd@ 20mA 20 SiC/GaN 
574 酸 橙黄 ， 超 高 亮 2.4 1000mcd@ 20mA 15 InGaAlP 
570 GR, RR 2.0 1000mcd@ 20mA 15 InGaAIP 
565 绿色 ， 高 效 2.1 200mcd@ 20mA 15 GaP/GaP 
560 纯 绿 ， 超 高 亮 2.1 350mcd@ 20mA 15 InGaAIP 
33595 纯 绿 2.1 80mcd@ 20mA 15 GaP/GaP 
525 碧绿 3.5 10000mcd@ 20mA 15 SiC/GaN 
505 蓝 绿 3.5 2000mcd@ 20mA 45 SiC/GaN 
470 蓝 色 ， 超 高 亮 3.6 3000mcd@ 20mA 15 SiC/GaN 
430 蓝 紫 3.8 100mcd@ 20mA 15 SiC/GaN 
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3.3.3 肖 克 莱 二 极 管 方 程 
半导体 二 极 管 是 一 个 基于 如 半导体 Si 晶 材料 的 p-n 结 。 二 极 管 的 符号 如 
图 3.7 所 示 。 ERO Mg 负极 C) 
描述 理想 二 极 管 电流 -电压 特性 的 首 克 莱 方 L^ 
程 ， 也 称 为 二 极 管 方程 ， 可 以 号 为 Ea 一 极 管 的 符号 
I-2H(eW o -1) (3.1) 
式 中 , 7 是 二 极 管 的 电流 ; D. 是 反 向 偏 压 饱和 电流 ; 内 是 二 极 管 上 的 电压 ; 凡是 
热电 压 ; n 是 理想 因子 ， 也 被 称 作品 质 因数 ， 有 了 时 也 被 称 作 发 射 系数 。 根 据 制 造 
工艺 以 及 半导体 材料 的 不 同 ,，n 的 取 值 在 1 ~2 之 间 变 化 ， 在 许多 情况 下 , n GA 
为 近似 等 于 1。 
1E 300K 条 件 下 ， 热 电压 Vi 约 为 25. 85mV。 它 与 温度 的 关系 可 表示 为 : 


pose (3. 2) 
q 


式 中 , 是 玻 耳 效 曼 常数 ; 7 是 p-n 结 的 绝对 温度 ; 9 是 一 个 电子 的 电荷 量 。 
反 向 偏 置 模式 并 不 表示 反 向 击 穿 。 由 于 正 向 俩 置 状态 下 二 极 管 上 的 电压 内 
与 热电 压 WV 比较 而 言 大 得 多 ， 根 据 式 (3.1), ， 电 流 与 电压 的 关系 可 近似 表示 为 
I 2 I, e/o? (3.3) 


3.3.4 LED 的 电流 -电压 特性 


LED 或 普通 二 极 管 的 电流 -电压 特性 可 被 分 解 成 4 个 区 域 ( 见 图 3.8)， 两 个 
区 域 在 反 向 偏 置 区 ， 两 个 区 域 在 正 向 偏 置 区 。 
在 外 加 电压 的 情况 下 ， 曲 线 的 结构 形状 由 在 二 
极 管 耗 尽 区 内 电子 和 空 穴 的 传输 特性 决定 。 

如 果 二 极 管 外 加 电压 的 方向 与 内 建 电场 相 
同 ， 耗 尽 层 作为 绝缘 体 ， 它 的 宽度 将 增 大 以 阻 
止 任何 显著 的 电流 通过 p-n 结 ， 此 时 二 极 管 被 
称 为 反 向 偏 置 ， 即 p 端 外 加 电势 低 于 n 端的 外 
加 电势 。 当 外 加 反 偏 电压 很 大 时 ， 超 过 反 向 击 AE EFE 
穿 电压 V,， 电 流 将 急剧 增加 ， 一 般 会 永久 损坏 3.8 二 极 管 p-n 结 的 电 
二 极 管 ， 这 一 过 程 称 作 反 向 击 穿 。 反 向 偏 置 的 流 -电压 特性 
第 二 个 区 域 (V 是 负 值 且 绝 对 值 小 于 Va) 仅 有 
一 个 很 小 的 反 向 饱和 电流 。 然 而 ， 这 个 电流 与 温度 有 关 ， 在 足够 高 的 温度 下 ， 可 
测 到 较 大 的 反 向 电流 值 。 

另 一 方面 ， 如 果 外 加 电压 的 方向 与 内 建 电 场 的 极 性 相反 ， 就 称 之 为 二 极 管 正 
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[FM EL, BU p 端的 电势 高 于 n 端的 电势 。 在 这 种 情况 下 ， 外 加 电压 〈 或 电场 ) 
超过 内 建 电压 (或 电场 )， 如 图 3.8 所 示 , 了 大 于 内， 就 可 能 产生 电子 - 空 穴 的 
复合 ， 从 而 导致 大 量 电流 流 过 p-n 结 。 在 第 三 个 区 域 ， 正 向 电压 较 小 : V< V, 
仅 有 很 小 的 正 向 电流 流 过 。VW 被 定义 为 浆 值 电压 或 二 极 管 正 向 开局 电压 。 当 电 
压 增 大 到 大 于 Vy 时 ， 就 进入 到 第 四 个 区 域 。 在 此 区 域 可 测 得 二 极 管 的 电流 ， 二 
极 管 也 被 称 为 处 于 开局 状态 。 电 压 大 于 V, 后 ， 电 流 随 电压 以 指数 形式 增长 。 浆 
值 电压 的 大 小 与 半导体 材料 的 性 质 有 关 ， 对 于 硅 二 极 管 ， 开 启 电压 大 约 是 0.7V， 
不 同 的 二 极 管 ， 开 局 电压 也 不 同 。 


3.3.5 LED 的 驱动 


3.3.5.1 恒 流 驱动 电路 

当 评 价 LED 灯 时 ，LED 驱动 电路 是 一 个 重要 因素 。 许 多 简单 的 驱动 电源 只 
提供 一 个 恒 压 输出 ， 这 意味 着 输出 电流 随 LED 电压 的 不 同 而 不 同 。 如 图 3. 8 的 
电流 - 电压 关系 所 示 ， 一 个 恒 压 驱动 可 导致 LED 的 早期 失效 。 随 着 LED 的 温度 
升 高 ， 闵 值 电压 下 降 ， 致 使 恒 压 驱动 电源 提供 更 多 的 电流 来 响应 LED 电压 的 减 
少 ; 这 是 因为 随 着 温度 的 升 高 ， 半 导体 的 带 隙 降低 。 而 电流 超过 某 一 极限 将 会 损 
坏 LED, 

LED 适合 恒 流 驱动 电路 ， 当 LED 的 电压 随 温度 改变 时 ， 能 保持 LED 的 稳定 
性 。 由 于 LED 的 亮度 是 电流 的 函数 ， 其 性 能 也 随 电流 而 变化 。 

LED 是 电流 驱动 器 件 ， 其 亮度 与 正 向 电流 成 比例 。 正 向 电流 可 通过 两 种 方 
法 来 控制 。 第 一 种 方法 是 利用 LED 的 1- V 曲线 根据 电压 来 确定 得 到 预期 的 正 向 
电流 。 这 通常 是 利用 一 个 电压 源 和 限 流 电阻 来 实现 的 。 然 而 ， 这 种 方法 有 一 些 缺 
Ki, LED 正 向 电压 的 任何 变化 都 会 引起 LED 电流 的 变化 。 

第 二 种 控制 LED 电流 的 方法 (也 是 首选 方法 )， 就 是 用 一 个 恒 流 源 来 驱动 
LED。 恒 流 源 消除 了 由 于 正 向 电压 改变 而 产生 的 电流 变化 ， 从 而 使 LED 保持 稳 
定 的 亮度 。 恒 流 源 的 构成 相当 简单 : 它 不 是 调节 输出 电压 ， 而 是 调节 电流 感应 电 
阻 上 的 电压 。 恒 流 源 的 参考 电压 和 电流 感应 电阻 的 阻 值 决定 着 LED 的 电流 。 多 
个 LED 工作 时 ， 应 当 以 适当 的 方式 连接 以 保证 每 个 LED 中 流 过 的 电流 相同 。 以 
并 联 方式 驱动 LED 要 求 每 个 LED 支 路 上 有 一 个 限 流 电阻 。 

3.3.6 交流 驱动 LED 

交流 驱动 下 ，LED 仅 在 一 个 周期 的 正 半 部 分 即 正 向 偏 置 时 才能 导 通 。 在 正 
半 周 LED 导 通 的 过 程 中 ， 只 有 在 高 于 阔 值 电压 时 ，LED 才 会 发 光 。 因 此 ， 其 发 
光 持 续 时间 小 于 半 个 周期 ;只 有 在 交流 电压 的 最 大 值 才能 使 LED 达到 最 大 光 输 
出 电流 ， 其 发 光 强 度 才 可 能 达到 最 大 。 























64 太阳 能 照明 


其 次 ， 即 使 LED 处 于 导 通 状态 ,平均 电压 也 会 大 大 低 于 峰值 电压 。 对 于 一 
个 正弦 波 电 压 ， 正 半 周 的 平均 电压 大 约 低 于 其 峰值 电压 的 36% 。 当 一 个 振幅 等 
于 峰值 电压 的 交流 信号 在 负 半 周 工作 时 ， 此 峰值 电压 必须 低 于 LED. 的 最 大 反 向 
击 穿 电压 ， 和 否则 会 永久 损坏 LED。 此 问题 也 可 通过 连接 一 个 额外 的 二 极 管 以 强 
加 一 个 新 的 国 值 电压 来 解决 。 

男 一 个 解决 方法 是 结合 全 波 桥 式 整 流 电 路 ， 从 而 使 正 负 两 个 周期 内 电压 达到 
国 值 电压 时 都 能 驱动 LED。 两 个 以 反 向 平行 的 方式 连接 的 LED 也 可 以 在 交流 状 
态 下 工作 , 一 个 LED 在 一 个 正 半 周期 发 光 ， 男 一 个 则 在 负 半 周期 发 光 。 由 于 一 
个 周期 的 正 负 两 个 部 分 都 被 充分 利用 ， 光 输出 也 增加 为 2 倍 。 此 外 ， 利 用 和 矩形 交 
流 波 来 代替 正弦 交流 波 ， 可 使 两 个 反 向 并 联 LED 的 亮度 几乎 达到 100% 。 

目前 在 市 场 上 销售 的 LED 驱动 带 ， 特 别 是 供 LED 专用 的 驱动 带 ， 可 以 将 交 
流 电压 转换 成 直流 电压 ， 都 带 有 能 克服 热效应 的 电压 补偿 器 。 交 流 LED 灯 也 有 
内 置 驱动 器 。 然 而 ， 驱 动 器 的 使 用 也 会 引入 一 些 额 外 的 损耗 。 

韩国 的 首尔 半导体 公司 已 经 开发 了 能 直接 用 于 交流 的 LED ， 它 不 需要 任何 
额外 的 电路 转换 。 在 他 们 的 方案 中 ， 芯 片 的 不 同 区 域 根 据 正 负 周 期 分 别处 于 
“ 开 ” 或 “ 关 ” 的 状态 。 其 他 公司 ， 如 Lynk 实验 室 等 或 多 或 少 已 经 开发 了 类 似 
的 系统 。 

这 项 研究 还 在 继续 探寻 中 ， 以 找到 新 的 方法 用 交流 源 直 接 来 有 效 地 了 驱 
动 LED。 











3.3.7 大 功率 LED 


几 年 前 市 场 上 就 已 经 有 了 LED 灯 。 第 一 代 LED 灯 还 不 足以 用 在 通用 照明 
上 。 新 型 的 大 功率 LED 使 得 制造 商 设计 出 足够 
大 功率 的 LED 灯 来 适应 照明 需要 。 

大 功率 LED 芯片 的 额定 功率 大 于 1W， 并 且 
可 通过 LED 封装 底部 的 大 金属 垫 来 识别 (IL 
图 3.9)。 金属 是 良好 的 热 导体 ， 此 金属 垫 通 常 
与 一 个 热 沉 紧 连 ， 为 LED 提供 一 个 直接 的 散热 
通道 。LED 的 寿命 被 定义 为 它 的 光 输 出 降低 至 
最 初 光 输出 70% 的 时 间 。 制 造 商 定义 70% 的 寿 
命 通常 在 50000 ~ 100000h。 然 而 ， 为 了 获得 
LED 预期 寿命 ，LED 必须 在 制造 商 给 出 的 温度 
限制 条 件 下 使 用 。 在 高 温 下 使 用 LED 会 减少 其 使 用 寿命 。 

为 了 保证 LED 的 额定 寿命 〈 预 期 的 平均 使 用 寿命 ) ， 制 造 商 会 在 严格 条 件 下 
测控 器 件 ， 以 确保 达到 他 们 预测 的 寿命 。 质 量 差 的 LED 由 于 在 半导体 制造 中 差 








Al3.9 安装 在 散热 金属 板 上 的 
典型 大 功率 LED 











的 过 程控 制 ， 会 导致 较 短 的 使 用 寿命 。 

就 如 计算 机 的 处 理 器 一 样 ， 若 有 可 能 ， 大 功率 LED 可 用 一 个 带 有 风扇 的 热 
沉 来 散热 。 由 于 LED 不 辐射 任何 热能 ， 金 属 热 是 LED 散热 的 唯一 途径 。LED ith 
片 产生 的 热量 通过 内 部 线路 、 金 属 基板 ， 进 入 热 沉 ， 然 后 消失 在 周围 的 空气 中 。 


3.3.8 LED 灯 








3.3.8.1 高 效率 

LED 是 一 个 电流 驱动 器 件 ， 它 要 求 在 电压 源 提供 电流 的 时 候 需 进行 限 流 。 
在 大 多 数 应 用 中 ， 是 用 恒 流 源 来 驱动 它 的 。 不 管 电源 电压 如 何 变化 ， 电 流 源 都 可 
对 通过 LED 灯 中 的 电流 进行 调节 。 

LED 如 今 不 再 仅仅 只 是 作为 电子 设备 中 的 红色 或 紫色 指示 灯 来 使 用 。 随 着 
技术 的 进步 ， 它 已 经 成 为 了 一 种 可 实际 应 用 的 照明 光源 了 。LED 最 大 的 益处 体 
现在 它 的 耐用 性 和 发 光 效 率 上 。 如 果 使 用 得 当 ， 一 个 大 功率 LED 可 以 持续 工作 
100000h MAJE, JRA LED 的 典型 效率 为 50 ~ 80Im/W， 是 白炽 灯 的 几 
倍 ， 与 荧光 灯 相 当 。 因 为 LED 是 一 种 固态 器 件 ， 所 以 它 可 以 有 效 抵抗 损害 灯丝 
或 是 玻璃 单 的 冲击 和 振动 。 

为 了 有 效 提 高 LED 的 稳定 性 ， 需 要 用 一 个 恒 流 源 来 驱动 它 。 大 多 数 LED 都 
有 着 一 个 保持 正常 寿命 所 规定 的 、 能 使 其 亮度 达到 最 大 的 规定 电流 值 。 一 个 
LED 可 以 由 一 个 线性 电压 控制 电流 源 来 驱动 。 然 而 大 功率 LED 却 不 适合 用 这 种 
方法 。 开 关 电 源 (SMPS) 可 提供 一 个 更 有 效 的 解决 方案 来 驱动 LED。 

在 给 定 的 电流 驱动 下 ，LED 两 端 会 产生 一 个 - 

正 向 电压 差 。 电 源 电压 和 LED 的 正 向 电压 特性 决 ~、 

定 了 开关 电源 的 设计 要 求 。 在 给 定 电流 驱动 下 ， 可 
用 多 个 LED 串联 来 增加 正 向 压 降 。 
3.3.8.2 LED 灯 的 方向 性 

LED 的 光 输 出 是 定向 的 ， 只 在 一 定 方 向 的 小 
角度 内 出 射 ， 为 了 创造 出 如 白炽 灯 般 360° 的 出 光 
效果 ， 其 芯片 需要 组 装 在 不 同 的 方向 。 图 3. 10 是 
一 个 典型 的 360° 出 光 的 LED 灯泡 。 
3.3.8.3 LED 灯 的 光 漫 射 

LED 产生 的 强烈 光线 相对 周围 环境 光 而 言 显 
得 过 于 明亮 ， 以 致 眼睛 直 视 时 会 觉得 不 适 或 疼痛 。 
因此 有 必要 对 LED 发 出 的 光 进 行 漫 射 处 理 。 任 何 
可 发 生 漫 射 或 散射 的 材料 都 可 用 于 LED ， 以 产生 比 
较 柔 和 的 灯光 效果 。 根 据 实际 应 用 ， 这 些 材料 可 以 ”图 3.10 E27 灯头 的 LED 灯 
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是 涂 层 玻璃 或 结构 化 玻璃 ， 也 可 以 是 透明 或 不 透明 的 塑料 。 
3.3.8.4 显 色 性 指数 

人 有 眼 对 观察 对 象 颜色 的 感知 情况 跟 光 源 息 息 相 关 。 同 一 个 对 象 ， 在 日 光 和 低 
压 钠 灯 两 种 情况 下 ， 可 能 会 呈现 出 不 同 的 颜色 效果 。 光 源 的 显 色 性 指数 (CRI) 
定义 在 100 以 内 。 它 描述 的 是 人 有 眼 在 观察 对 象 的 过 程 中 光源 对 观察 对 象 颜色 的 保 
真 度 ， 反 映 了 光源 重 现 观察 对 象 真实 颜色 的 能 力 。 对 光源 来 说 ， 要 得 到 很 好 的 认 
可 和 接受 ， 高 显 色 性 指数 与 高 光 效 一 样 重要 。 

白炽 灯 的 CRI 几乎 达到 100， 荧 光 灯 能 达到 95， 而 LED 只 有 80 左右 。 对 于 
低压 钠灯 而 言 则 更 低 ， 只 有 25 左右 。 

CRI 最 早 由 CIE (国际 照明 委员 会 ) 在 1974 年 定义 ， 科 学 家 们 还 建立 了 其 
他 的 关于 CRI 的 评估 方法 ""”。 事 实 上 ，2007 年 的 时 候 ，CIE 就 提出 ， 不 建议 将 
它 用 于 白光 LED 的 一 项 指标 。 尽 管 如 此 ， 为 了 评 佑 一 个 光源 的 显 色 性 问题 ， 仍 
然 会 将 之 与 CRI 为 100 的 参考 光源 进行 比较 。 

注意 : CRI 是 用 来 对 比 不 同 光源 的 显 色 性 的 , 但 是 在 2007 4p, CIE 对 
于 将 它 用 于 度量 白光 LED 显 色 性 持 保留 意见 ， 并 建议 有 必要 建立 一 种 新 的 度量 
方法 。 

CIE 在 其 技术 报告 《177: 2007; 白光 LED 的 显 色 性 》 提 到 : “技术 委员 会 
的 结论 就 是 : CIE 的 CRI 显 色 标 准 不 适合 对 如 白光 LED 这 样 的 一 系列 光源 的 显 
色 排 布 顺 序 进行 测评 。” 很 简单 的 原因 在 于 不 管 是 基于 荧光 粉 发 光 还 是 RGB 三 基 
色 发 光 的 白光 LED， 按 此 方法 得 到 的 CRI 与 真实 观察 到 的 显 色 性 并 不 一 致 。 
3.3.8.5 相关 色温 

色温 的 概念 来 源 于 黑体 辐射 。 加 热 金属 的 颜色 会 随 着 温度 的 变化 而 变化 。 随 
着 金属 不 断 加 热 ， 它 的 颜色 由 开始 的 红色 逐渐 变 成 橙色 、 黄 色 、 白 色 和 蓝 白 色 。 
色温 用 于 白炽 灯 而 言 很 直观 ， 但 对 于 荧光 灯 和 LED 灯 这 些 光 源 来 说 ，( 相关 ) 色 
温 的 概念 并 不 表示 光源 的 温度 ， 只 是 用 它 来 对 光源 颜色 进行 对 比 参 照 。 

在 照明 领域 里 ， 色 温 用 开尔文 温度 K 表示， 代表 光源 是 暖色 还 是 冷色 。 高 
色温 (3600 ~5500K) 被 认为 是 冷色 光 ， 低 色温 (2700 ~3000K) 被 认为 是 暖色 
光 ， 这 上 听 起 来 似乎 有 点 混乱 。 冷 色光 基本 被 用 于 显示 ， 是 基于 它 比 暖色 光 具 有 更 
好 的 对 比 度 。 而 暧 色光 则 主要 用 于 室内 照明 。 

根据 定义 ， 光 的 色温 不 同 于 光 的 颜色 。 光 的 颜色 可 用 色 度 来 定义 : 在 以 
700. Onm 的 红 光 、546. Inm 的 绿 光 及 435. 8nm 的 蓝光 为 三 原色 单位 量 建立 的 三 维 
MERRE, WRX, Y. Z 分 别 代 表 三 原色 的 光 ， 则 任 一 光源 的 色 度 可 用 此 光源 
所 含 三 原色 的 比例 来 表示 : 












































































































































色 度 =xX +yY+zZ 
此 公式 是 基于 当红 、 绿 、 蓝 三 基色 混合 时 可 得 到 白光 的 等 能 原理 。 








CIE 在 1931 年 首次 定义 标准 色 度 系统 ， 它 建立 了 光 的 颜色 与 波长 之 间 的 对 
应 关系 。 这 个 被 称 作 CIE 颜色 模型 的 系统 可 认为 是 由 麦克 斯 韦 三 角形 演变 而 来 。 
CIE 色 度 原理 是 基于 人 眼 视 网 膜 上 的 锥 体 细胞 具有 三 种 颜色 类 型 的 感光 细胞 ， 它 
们 会 对 不 同 波长 的 光 做 出 不 同 的 响应 。 三 种 感光 细胞 的 响应 就 用 外、Y、2Z 三 原 
色 的 单位 量 来 量度 。 
3.3.8.6 白光 LED 灯 

LED 给 照明 工业 带 来 真正 革命 性 变化 的 是 蓝光 和 紫外 光 LED 的 诞生 。 对 于 
天 然 的 半导体 ， 并 不 存在 产生 白光 的 独特 带 隙 的 材料 。 为 了 用 LED 产生 出 白光 ， 
需要 在 无 机 LED 上 实现 两 个 主要 过 程 : 波长 混合 和 波长 转换 。 白 光 LED 可 由 三 
种 颜色 的 光 混 合 而 成 : 红 、 绿 、 蓝 。 这 种 技术 的 优点 在 于 可 以 通过 改变 各 色光 的 
比例 来 控制 白光 的 色调 。 

在 基于 荧光 粉 的 白光 LED 中 ， 甚 发光 是 基于 葡 光 粉 的 光 致 发 光 特 性 所 导致 
的 波长 转换 过 程 。 目 前 通用 的 白光 是 通过 蓝光 或 近 紫 外 光 LED MERA ER 
的 荧光 粉 发 光 ， 并 与 原来 的 蓝光 或 近 紫 外 光合 成 得 到 类 似 普 光 灯 的 白光 。 如 
图 3. 11 和 图 3. 12 所 示 ， 奖 光 粉 可 以 直接 涂 覆 在 LED 芯片 表面 ， 也 可 以 涂 覆 在 塑 
TES II 


um ~ 


到 3.11 芯片 上 涂 覆 荧光 粉 的 白光 LED 图 3. 12 ” 环 氧 树脂 上 涂 覆 荧光 粉 的 白光 LED 






































目前 商用 的 LED 大 都 是 由 InGaN 蓝光 LED 涂 覆 上 基于 久 (Ce) 18288 4H 
石榴 石 (YAG) 荧光 粉 (YAG: Ce) 
RR, EE LED 很 好 替代 白炽 灯 和 a, 
荧光 灯 成 为 通用 照明 光源 ， 除 了 考虑 其 
效率 和 寿命 外 ， 较 好 的 显 色 性 也 是 很 重 
要 的 要 求 。 国 此 需要 高 显 色 性 的 LED 必 
须 同时 具备 较 高 的 发 光 效 率 。 早 期 的 白 
光 LED 大 约 为 直径 Smm 的 封装 大 小 ， 
由 环 氧 树 脂 包围 一 个 涂 履 这 光 粉 的 蓝光 
LED 芯片 构成 ( 见 图 3.13)。 SN 

蓝光 LED 和 基于 蓝光 芯片 的 白光 。 图 3.13 透明 封装 5mm 直径 的 柱 形 LED 
LED 之 间 主 要 的 差别 在 于 后 者 在 环 氧 
树脂 内 表面 或 者 在 芯片 表面 涂 履 有 荧光 粉 。LED 的 颜色 完全 由 所 选用 的 荧光 粉 
决定 ， 可 以 根据 各 种 照明 条 件 对 颜色 的 需求 选用 合适 的 荧光 粉 。 然 而 ， 要 达到 白 
JG LED 灯 的 照明 要 求 ， 还 需 对 其 各 项 参数 包括 荧光 粉 的 效率 进行 最 优化 设计 。 
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在 过 去 10 年 内 ， 基 于 InGaN- LED 固态 照明 的 发 光 效 率 的 提高 已 经 超过 了 
10 f. 其 中 冷 白 光 LED 的 效率 已 经 可 以 超过 线性 获 光 灯 了 ( > 100lm/W)， 
而 暧 白 光 LED 的 效率 已 经 超过 紧凑 型 荧光 灯 (50 -80Im/W) 。 到 2015 年 ， 美 
国 能 源 部 计划 将 暖 白 光 封 装 LED 的 效率 提升 到 138Im/W， 这 将 是 一 个 导致 固 
态 照明 市 场 发 生 重 大 变化 的 巨大 技术 成 就 。 正 如 所 预期 的 那样 ，YAG : Ce $ 
入 少量 红色 荧光 粉 提 高 了 白光 LED 的 CRI， 使 其 达到 可 接受 的 范围 ( 显 色 指 
数 >80) ， 并 且 提 高 了 光 转 换 效 率 。 对 奖 光 粉 及 其 化 合 物 的 研究 正 不 断 将 其 激 
发 频率 扩大 至 近 紫 外 和 蓝光 (380 ~450nm) 范围 ， 从 而 可 产生 可 见 光 范 围 内 
的 光 发 射 。 
3.3.8.7 LED 的 温度 退化 和 老化 问题 

一 个 照明 系统 的 可 靠 性 取决 于 其 流明 维持 率 及 其 颜色 的 稳定 性 。 随 着 高 亮度 
白光 LED 市 场 的 不 断 增 长 , 已 经 出 现 了 上 其 有数 瓦 输入 功率 的 LED。 它 们 是 传统 
照明 系统 的 理想 替代 光源 。 但 其 器 件 的 自 热效应 也 随 输入 功率 的 提高 而 增长 。 

与 白炽 灯 和 荧光 灯 相 比 ，LED 产生 的 热量 不 能 
随 着 发 出 的 单 色光 辐射 出 去 (ILE 3.14), LED 的 p um 
缺点 之 一 就 是 必须 对 其 产生 的 热量 进行 有 效 的 管理 。 
过 高 的 温度 会 导致 pn 结 的 退化 、 环 氧 的 退化 及 颜色 
的 改变 ,使 环 氧 的 透射 率 降 低 及 折射 率 改 变 ， 从 而 
影响 这 光 粉 的 光 发 射 ， 最 终 导 臻 输出 光 功 率 减少 并 ”图 3.14 LED 热 耗 散 
改变 了 光谱 特性 (颜色) ; 换 句 话说 ， 就 是 导致 亮度 
降低 和 颜色 改变 。 通 过 对 LED 的 微观 分 析 表 明 ， 温 度 应 力 对 LED 封装 器 件 的 影 
响 主 要 在 于 塑料 封装 材料 的 碳化 。 

要 维持 LED 高 的 光 输 出 ,保证 其 较 长 的 使 用 寿命 ， 对 其 进行 有 效 的 散热 是 
十 分 必要 的 。 

白炽 灯 可 将 大 约 896 的 输入 电功率 转换 为 可 见 光 ， 其 他 的 能 量 都 以 热 的 形式 
辐射 出 去 。 荧 光 灯 可 将 大 约 21% 的 输入 电功率 转换 为 可 见 光 ， 其 余 的 转换 为 热 。 
对 LED 来 说 ， 可 将 15% ~ 25% 的 输入 电功率 转换 为 可 见 光 ， 其 余 的 转换 成 热量 
使 器 件 自身 温度 升 高 ， 所 以 必须 对 其 进行 有 效 散热 。 


3.3.9 Haitz 定律 


Haitz ( 海 效 ) 定律 ( 见 图 3.15 和 图 3. 16) 被 认为 是 LED 界 的 摩尔 定律 ， 
摩尔 定律 阐述 的 是 集成 电路 上 晶体 管 密度 每 18 ~ 24 个 月 会 翻 一 番 。 从 1965 年 提 
出 ， 摩 尔 定律 迄今 一 直 被 证 实 是 正确 的 。 而 2000 年 提出 的 Haitz 定律 到 目前 为 止 
也 被 证 明 是 正确 的 。 制 作 LED 的 材料 品质 和 工艺 将 会 不 断 提升 ， 会 制造 出 更 有 
效 的 照明 器 件 。 根 据 Haitz 定律 ， 可 以 预期 LED 将 会 更 亮 、 更 廉价 ， 所 以 相 比 其 
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他 光源 如 殉 光 灯 ，LED 具有 更 强 的 竞争 力 。 正 如 从 图 3.15 和 图 3. 16 中 看 到 的 ， 
每 过 10 年 ，LED 的 价格 会 降低 一 个 数量 级 ， 与 此 同时 它 的 性 能 将 提高 20 倍 。 
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3.16 白光 LED 的 Haitz 定 得 








3.3.10 LED 灯 


LED 芯片 的 光 效 率 可 以 达到 100lIm/W， 这 一 数据 和 荧光 灯 相 当 ， 且 比 白炽 
灯 的 效率 高 80% 。LED 芯片 可 以 安装 
在 不 同形 式 的 基 座 上 以 替代 不 同 的 家 DG 
MFE, WKAR, HIRIT, KEW 
KT KKH E (WME 3.17), 


LED 灯具 中 带 有 可 将 交流 电压 转化 为 ”图 3.17 LED 灯 替 代 E27 螺 口 灯 ( 左 图 )、 
直流 电压 的 电子 电路 。 同 时 ， 灯具 里 ”MR16 型 卤素 灯 CPA) 及 荧光 灯 (AA) 
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还 带 有 一 个 散热 系统 以 防止 灯具 由 于 温度 过 高 而 损坏 。LED 灯 通 常 具 有 不 同 的 
色温 等 级 ,包括 从 冷 白光 的 6400K 到 暖 白光 的 2700K。 


3.3.11 LED 基本 电路 


大 多 数 LED 的 基本 电路 〈 见 图 3.18) 包含 一 个 直流 供电 电源 和 一 个 串联 的 
限 流 电阻 。 可 根据 制造 商 给 出 的 驱动 电压 V, 和 最 
大 电流 In XT LED 进行 分 类 。V 是 LED 两 端的 电 
压 降 。 在 一 定 的 光亮 范围 内 ， 如 果 电 流 7 (7 <1,) 
流 过 二 极 管 ， 那 么 电阻 RR 的 值 由 下 式 定义 : 



































V=RI+V, (3.4) ' 
R=(V-V,)/I (3.5) 
当 亮 度 最 大 时 ， 对 应 的 电阻 值 为 尺 ,,， 电 流 
EN Ia, BI 图 3.18 LED 的 简化 电路 
Ran = (V-VyL, (3.6) 
V 是 电源 电压 ， 比 如 一 个 9V 电池 的 电压 。LED 的 电压 (Vp) 是 指 通过 LED 


的 电压 降 。 该 电压 值 根据 LED 的 颜色 不 同一 般 在 1.5 ~4V 之 间 。 红 光 LED 的 电压 
一 般 是 1.8V， 但 是 电压 一 般 会 随 着 光波 频率 的 升 高 而 上 升 ; 蓝光 LED 的 电压 可 达 
到 3.3V AA, LED 的 额定 电流 (1,) 是 LED 制造 厂商 规定 的 (尽管 上 述 公 式 中 
的 电流 是 以 A 为 单位 ， 但 厂商 给 出 的 这 个 电流 值 通常 以 mA 为 单位 ,例如 20mA)。 
当 多 个 LED 放置 在 串联 电路 中 (ILE 3. 19 ) 计算 极限 电流 的 方法 是 相同 
的 , 但 是 在 这 种 情况 下 不 同 的 LED 加 载 不 同 的 电压 。 
当 LED 并 联 连 接 时 ， 应 该 在 每 一 个 支 路 串联 一 个 限 流 电阻 (ILEI 3. 20)。 


























图 3. 19 多 个 LED 串联 图 3.20 多 个 LED 并 联 








3.3.11.1 LED 技术 参数 
LED 供应 商会 提供 各 项 技术 参数 。 其 中 三 个 最 重要 的 参数 就 是 颜色 、 最 大 
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亮度 电流 1, 和 驱动 电压 V。 表 3.6 给 出 了 一 些 直径 5mm LED 的 技术 参数 。 
表 3.6 不 同 发 光 面 封装 直径 5mm 圆 形 LED 的 技术 参数 范例 























类 型 颜色 ^ Ipa/mA Voyp/ V Voma/V VemaAV ”发光 强度 /mcd 可 视角 (°) ”波长 /nm 
标准 红 30 1.7 2.1 5 5@10mA 60 660 
标准 亮 红 30 2.0 2.5 5 80€ 10mA 60 625 
标准 黄 30 2.1 2.5 5 320 10mA 60 590 
标准 绿 25 2.2 2.5 5 320 10mA 60 565 
高 亮 ik 30 4.5 5.5 5 60€ 20mA 50 430 
超 高 亮 红 30 1. 85 2.5 5 500@20mA 60 660 
小 电流 红 30 1.7 2.0 5 5@2mA 60 625 

















WÈ: 1. Zpwas 是 最 大 正 向 电流 ; Vo 是 典型 正 向 电压 ;Vos 是 最 大 正 向 电压; Vg ERAK EJE, 
2. lmcd=10-3cd。 
3. 可 视角 : 标准 LED 的 可 视角 是 60°; 其 他 窄 光 束 LED 的 可 视角 为 30"。 



































3.3.12 太阳 能 LED 路 灯 


路 灯 一 般 使 用 高 压 放电 灯 如 高 压 钠灯 或 者 汞 灯 。LED 技术 的 进步 使 120W 
LED 照明 系统 替换 250W 未 灯 成 为 了 可 能 。 对 于 许多 市 政 管理 来 说 ， 公 共 照 明 占 
据 了 预算 的 很 大 比例 ， 这 个 预算 有 必要 降低 。 投 资 LED 路 灯 是 实现 达到 预算 降 
低 目 标的 一 个 机 遇 。 

LED 路 灯 的 优点 : 

1) 较 低 能 耗 ; 

2) 较 低 维护 费用 ; 

3) 较 长 寿命 ; 

4) 优良 的 自动 控制 ; 

5) 快速 响应 ; 

6) 不 污染 环境 ; 

7) 照度 更 均匀 ; 

8) 更 高 的 显 色 性 产生 更 佳 的 夜晚 照明 效果 ; 

9) 无 来 污染 及 其 他 危害 。 

太阳 能 路 灯 ( 见 图 3.21) 可 以 降低 路 灯 的 能 量 消耗 和 维护 费用 ， 只 需 定期 
(每 3~5 年 ) 更 换 一 下 电池 (如果 是 铅 酸 电池 ) 就 能 解决 供电 中 断 问题 。 

设计 一 个 太阳 能 LED 路 灯 : 
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例子 : 


目标 高度 为 8 ~ 10m 的 灯 ， 地 面 照度 为 25 ~50lx。 


LED 120W 
每 天 工作 的 时 间 : 10h 


每 天 需要 的 电力 : 120W x10h =1200Wh 
太阳 电池 板 白 天 4h 光照 的 功率 : 300W 
铅 酸 电池 12V: 100Ah/0. 5 =200Ah 


充电 控制 句 : 12V-30A 
Ay: 200W 


在 这 个 例子 中 ， 系 统 在 没有 任何 额外 自主 供电 能 源 情 况 下 


下 能 正常 运行 。 商 用 路 灯 中 
消费 者 应 该 根据 天 气 的 恶劣 
程度 来 选择 使 用 自主 供电 能 
源 的 天 数 。 

LED 路 灯光 束 的 张 角 决 
定 了 两 个 灯 杆 之 间 的 安装 距 
离 ， 以 便 灯 发 出 的 光 能 100% 
WA sis HB TT 

如 果 相 同 的 系统 ， 使 用 
一 个 250W 的 来 灯 ， 每 天 需 
要 的 能 量 总 计 将 为 : 

250W x 10h =2500Wh 

太阳 电池 板 白天 4h 光照 
的 功率 : 625W 

电池 : 210Ah/0. 5 =420Ah 

充电 控制 器 12V-50A 

dix fbi Fl e KT B i OL 
下 除了 费用 增加 外 ， 需 要 更 











控制 箱 (GE 
电 控制 器 + 
逆 变 器 ) 











， 在 基本 日 照 条 件 


LED 120W 


[8-10m 


| 地 面 照 度 
| 25~501x 


图 3.21 太阳 能 LED 路 灯 范 例 


多 安装 太阳 电池 板 和 放置 电池 的 空间 也 是 一 个 实际 问题 。 这 也 给 LED 在 路 灯 中 





的 应 用 提供 了 男 一 优势 。 


由 LED 组 成 的 太阳 能 路 灯 ， 可 以 使 用 一 种 智能 控制 器 来 进一步 降低 能 量 的 
消耗 。 最 基本 的 智能 控制 器 可 以 在 黄昏 时 把 灯 点 亮 ， 在 黎明 时 把 灯 熄 灭 ; 这 可 以 
通过 测试 太阳 电池 板 上 的 电流 和 电压 来 实现 。 此 外 其 他 一 些 控制 咒 还 可 配备 定时 
i, BERNESE LED 灯 在 工作 一 段 固 定 的 时 间 后 熄灭 。 最 智能 的 控制 天 可 以 
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根据 环境 和 周围 的 亮度 来 逐渐 地 或 周期 性 地 调 上 暗 LED 的 亮度 ， 并 在 黎明 时 完全 
把 灯 熄 灭 。 例 如 LED 灯 可 以 在 进入 黄 展 后 的 前 4h 以 满 功率 工作 ， 随 后 的 2h 亮 
度 降 低 30% ， 再 随后 的 2h 亮度 再 降低 30% ， 最 后 在 黎明 时 把 灯 熄 灭 。LED 路 灯 
可 以 采用 直流 系统 ， 在 太阳 能 路 灯 中 一 般 是 12V、24V 的 直流 系统 ， 在 这 种 情况 
下 没 必要 使 用 逆 变 需 。 

LED 路 灯 要 替代 现 有 的 路 灯 ， 必 须根 据 散热 装置 和 灯具 基 座 如 E40 ( 见 
图 3.22) 等 的 实际 情况 来 进行 设计 ; 也 可 以 将 LED 和 散热 器 一 体 化 〈 见 
图 3.23)。 无 论 在 哪 种 情况 下 ，LED 灯 都 不 用 像 诸 如 HPS 灯 那 样 使 用 反射 镜 ， 
因此 降低 了 能 量 损失 。 





图 3.22  EA0 RET LED XT 图 3.23 ”一体 化 LED 路 灯 灯 具 


LED 路 灯 可 使 用 如 1W 的 单 芯 片 大 功率 LED ， 也 可 使 用 数 个 较 低 功率 的 LED 
来 实现 所 需 的 功率 。 在 这 两 种 情形 中 ， 都 需要 一 个 适当 的 透镜 系统 来 对 光束 进行 
扩展 。 


3.4 其 他 电光 源 





3.4.1 白炽 灯光 源 

白炽 灯 灯 泡 由 很 薄 的 玻璃 外 单 和 可 以 导 通 电流 的 钨 丝 构成 〈 见 图 3.24) 。 通 
常 它 是 一 种 有 两 个 接线 端 而 无 正 负极 性 的 天 
件 。 玻 璃 泌 里 填充 惰性 气体 如 氯气 等 ， 以 减 


少 灯 丝 的 蒸发 和 防止 灯丝 的 氧化 。 当 电流 通 ,jy LR 
过 钢丝 时 ， 钨 丝 的 温度 通常 会 升 高 至 2000~ “六 

3300K【〈 低 于 钨 丝 的 熔点 3695K) 。 对 于 给 定 S 

数值 的 电流 ， 忽 丝 升 高 的 温度 主要 由 它 的 粗 BED 





细 决 定 。 它 向 外 辐射 连续 光谱 ,但 只 有 一 小 
部 分 辐射 属于 可 见 光 范围 。 大 部 分 能 量 以 热 四 > 
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量 的 形式 辐射 出 去 了 。 

更 高 能 量 的 白炽 灯泡 为 三 通 灯 泡 。 它 们 由 两 条 灯丝 和 安装 在 灯头 中 的 三 个 反 
馈 转 接 器 组 成 。 两 条 灯丝 共享 一 个 接地 端 ， 可 以 单独 被 点 亮 也 可 同时 点 亮 。 白 烘 
灯泡 或 白炽 灯 的 发 光 是 通过 将 钨 丝 加 热 到 很 高 的 温度 以 至 达到 炽热 发 光 状 态 。 炊 
热 的 灯丝 被 玻璃 日 保护 着 为 了 使 灯丝 与 空气 隔绝 ， 玻 璃 单 中 或 充满 了 惰性 气 
体 ， 或 为 真空 。 

日 炽 灯 尺寸 大 小 、 光 输出 、 额 定 电压 不 尽 相 同 ， 从 1.5V 到 300V 不 等 。 它 
们 不 需要 外 加 调节 设备 ， 只 需 较 低 的 制造 和 运行 成 本 ， 在 交流 和 直流 下 均 可 工 
作 。 所 以 ， 白炽 灯 被 广泛 应 用 于 家 庭 或 者 商业 照明 ， 或 者 可 移动 照明 ， 如 台灯、 
汽车 灯 和 闪光 灯 ， 或 者 应 用 于 装饰 与 广告 照明 。 

白炽 灯 在 很 多 应 用 方面 正 逐 渐 被 荧光 灯 或 LED 灯 所 取代 。 与 白炽 灯 技 术 相 
LIE, WEKT & LED 灯 等 新 技术 的 应 用 提高 了 可 见 光 与 热能 耗 之 间 的 比率 。 白 炊 
灯 大 约 90% 的 能 量 都 不 可 转换 成 可 见 光 能 量 ， 而 是 转换 成 热能 辐射 出 去 。 

固态 下 的 白炽 灯 钨 丝 在 红外 辐射 区 耗 散 了 大 部 分 的 输入 电功率 ， 即 使 随 着 灯 
丝 温 度 的 升 高 ， 辐 射 的 可 见 光 也 增加 ， 但 在 高 温 下 〈 低 于 灯丝 熔点 ) ， 大 部 分 的 
辐射 还 是 位 于 红外 和 紫外 区 域 。 铅 丝 最 高 发 光 效能 的 理论 值 在 其 熔点 时 大 约 为 
52lm/W 。 

与 LED 灯 和 荧光 灯 相 比 ， 特 炽 灯 产生 的 热量 更 多 ， 因 此 输出 一 定量 的 光 
(以 Im 计 ) 则 需要 耗 散 更 多 的 电能 。LED 灯 或 者 效 光 灯 是 通过 光 臻 发光， 而 不 
是 像 白 炽 灯 那样 通过 加 热 铝 丝 发 光 。 

讽 铝 灯 也 是 一 种 白炽 灯光 源 。 然 而 ， 它 比 起 标准 白炽 灯 来 说 有 所 改善 。 它 的 
效率 要 高 一 些 ， 可 达到 20% ， 使 用 寿命 也 更 长 一 些 。 

传统 白炽 灯 的 失效 是 由 于 随 着 使 用 时 间 的 增加 钨 丝 会 车 发 ， 变 得 越 来 越 细 并 
最 终 断 裂 。 在 卤素 灯 里 面 ， 钢 素 气体 使 蒜 发 材料 在 灯丝 上 再 次 沉淀 ， 从 而 延长 其 
使 用 寿命 。 这 种 灯 比 标准 白炽 灯 更 昂贵 ， 通 常用 于 商业 照明 或 户外 照明 。 


3.4.2 荧光 灯光 源 


在 荧光 灯光 源 里 ， 电 流 激 发 示 蒸汽 ， 产 生 紫 外 线 辐射 ， 并 激发 荧光 粉 产生 可 
见 光 。 它 又 叫 气体 放电 灯 。 葡 光 灯 还 需 配 备 镇 流 器 才能 正常 工作 。 

荧光 灯 大 多 制造 成 直 管 型 ， 但 为 了 更 节能 和 环保 ， 也 可 制 成 紧凑 型 荧光 灯 
(CFL) 来 蔡 代 白 炽 灯 。E27 型 螺 口 灯 座 的 紧凑 型 欧 光 灯 无 需 作 任何 改变 就 可 安 
装 在 灯 座 上 ， 直 接替 代 和 白炽 灯 ( 见 图 3.25)。 

荧光 灯 与 白炽 灯 相 比 ， 提 高 了 将 输入 电能 转化 为 可 见 光 输 出 的 比值 。 与 白炽 
灯 理 论 光 效 上 限 521m/W 相 比 ， 严 光 灯 可 达到 100lIm/W。 所 以 对 于 一 定 的 光 输 出 
(以 Im ib), 荧光 灯 将 产生 较 少 的 热量 ， 消 耗 较 少 的 电能 。 它 的 长 达 10000h 的 
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图 3.25 直 管 型 获 光 灯 装 置 


使 用 寿命 及 较 高 的 功率 效率 使 它 更 为 经 济 。 

不 过 ， 欧 光 灯 也 存在 很 多 不 足 之 处 。 首 先是 它 的 安全 性 ， 因 为 在 获 光 灯 的 玻 
璃 得 内 充 有 冬 ， 而 玻璃 罩 非 常 易 碎 。 因 此 使 用 后 需要 对 来 进行 处 理 和 回收 。 荧 光 
灯 还 会 发 射 一 定 的 紫外 线 (UV) ， 这 会 对 人 体 造 成 伤害 ， 也 会 影响 艺术 作品 或 
者 展览 品 的 颜色 。 另 外 ， 如 果 频 繁 地 开关 ， 它 会 迅速 老化 ， 因 为 每 次 荧光 灯 工 作 
时 ， 阴 极 的 电子 发 射 表 面 都 会 有 所 损耗 。 

荧光 灯 的 功效 会 随 温度 升 高 而 下 降 ， 它 在 室温 下 工作 最 理想 。 而 如 果 在 温度 
极 低 的 环境 下 ， 其 运行 会 存在 很 多 困难 ， 因 此 恶劣 的 气候 条 件 将 限制 葡 光 灯 的 应 
用 ， 比 如 在 极 寒冷 的 地 区 荧光 灯 将 不 适合 用 于 道路 照明 。 


3.4.3 高 强度 放电 灯 


高 强度 放电 (HID) 灯 通 常用 于 室外 照明 或 者 大 面积 室内 照明 。 它 呈现 出 最 
高 效率 及 使 用 寿命 。 它 的 工作 原理 是 在 足够 高 的 电压 下 形成 电弧 然后 产生 强 光 。 
最 常见 的 HID 灯 有 最 老式 是 效率 最 低 的 汞 蒸气 灯 、 高 压 钠 灯 和 金属 调 化 物 灯 。 
大 多 数 HID 灯 产 生 大 量 的 对 人 体 和 动物 都 有 害 的 紫外 线 辐 射 。 


3.4.4 低压 钠灯 


低压 钠灯 在 原理 上 与 荧光 灯 相 似 。 它 是 效率 很 高 的 光源 ， 使 用 寿命 很 长 ， 但 
是 显 色 性 很 差 。 因 此 ， 低 压 钠 灯 通 常用 于 对 颜色 要 求 不 高 的 场合 ， 且 呈现 出 的 物 
体 均 为 黄色 或 灰色 调 。 

当 比 较 各 种 光源 的 成 本 时 ， 我 们 不 应 该 局 限于 最 初 成 本 ， 还 应 当 考 虑 效率 、 
使 用 寿命 以 及 对 环境 的 影响 。 白 炽 灯 的 成 本 和 荧光 灯 或 LED 灯 相 比 是 很 吸引 人 
的 。 准 确 地 说 ， 在 比较 白炽 灯 与 其 他 光源 的 运行 成 本 时 ， 必 须 同时 考虑 其 他 参数 
如 光 效 (ImAW) 、 照 明 需 求 以 及 空间 限制 、 老 化 效应 和 使 用 寿命 ， 同 时 当然 还 
要 考虑 健康 与 环保 问题 。 

LED 在 发 展 中 遇 到 的 挑战 如 下 : 
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1) 选择 合适 的 半导体 材料 ， 以 实现 高 效 的 载 流 子 辐射 复合 以 及 恰当 的 发 光 
波长 。 

2) 较 高 的 光 取 出 率 ， 克服 全 反射 和 再 吸收 。 

3) 合适 的 封装 形式 ， 较 高 的 光 取 出 率 、 特 定 的 光束 形状 、 良 好 的 散热 、 高 
的 机 械 强 度 、 较 长 的 使 用 寿命 和 稳定 的 色 度 。 

LED 的 发 展 还 远 示 结束， 业界 正在 积极 探索 如 何 提 高 LED 的 照明 效率 、 显 
色 性 、 使 用 寿命 以 及 如 何 降 低 成 本 ， 从 而 使 它 能 完全 替代 传统 的 照明 系统 。 未 来 
几 年 将 见证 LED 因 价 格 跌 落 、 更 高 的 能 量 转换 效率 、 更 好 的 光 色 品质 以 及 更 加 
环保 等 因素 而 形成 的 更 高 的 市 场 占有 率 。 
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4.1 简介 


有 机 发 光 二 极 管 (OLED) 自从 50 多 年 前 被 发 现 至 今 ， 一 直 被 认为 有 着 显 
著 的 优点 ， 特 别 是 在 显示 技术 方面 的 应 用 。OLED 正 迅 速成 为 下 一 代 节 能 照明 的 
一 个 可 行 性 的 选择 。20 世纪 80 年 代 中 期 一 个 高 效 的 双 层 OLED 技术 被 发 现 之 
后 ， 关 于 其 器 件 结构 的 研究 就 更 加 深入 了 5 S. Æ 90 年 代 末 期 ，OLED 的 材料 
已 经 商品 化 ， 这 说 明 OLED 技术 被 认为 是 可 能 实现 的 下 一 代 照 明 技术 OO 
2000 年 以 来 ,关于 OLED 照明 的 技术 开发 持续 增加 。 在 很 大 程度 上 是 由 传统 照 
明 企业 如 飞利浦 、 欧 司 朗 、 通 用 电气 (GE) 和 松下 ， 以 及 技术 提供 商 如 通用 显 
示 、 剑 桥 显示 技术 、 柯 达 和 Novaled 推动 他 们 显示 领域 之 外 的 专 有 技术 。 科 学 技 
术 进 步 和 产品 开发 的 改进 ,已 经 导致 了 关于 OLED 照明 的 专利 申请 以 及 科学 和 技 
术 出 版 物 的 数量 出 现 了 一 个 爆炸 性 的 增长 。 

基于 OLED 的 固态 照明 技术 是 可 替代 传统 白炽 灯 和 奖 光 灯 照 明 的 技术 ， 它 能 
在 较 低 成 本 和 较 少 环境 污染 的 基础 上 极 大 提升 功率 效率 、 颜 色 质 量 和 延长 寿 
fp 9. FEL OLED 照明 光源 引入 到 通用 照明 领域 ， 将 解决 环境 污染 等 问题 ， 因 
为 它 不 含有 毒物 质 或 气体 以 及 减少 能 源 损 耗 ，OLED 的 广泛 应 用 将 可 能 是 照明 行 
业 重 大 转变 的 范例 。 





































































































4.2 白光 OLED 备 受 关注 的 原因 


相 比 于 固态 无 机 发 光 二 极 管 (LED) 是 由 点 光源 组 成 的 ，OLED 由 于 它 具 有 
革命 性 的 超 薄 、 和 平面、 透明 、 重 量 轻 和 易 弯 曲 的 属性 ， 可 用 于 低 功 耗 大 面积 光源 
或 通用 照明 。 相 比 传统 照明 光源 ，OLED 可 以 节省 70% 的 能 量 ， 这 意味 着 OLED 
照明 也 可 以 帮助 减少 能 源 消耗 。 因 此 ， 不 足 为 奇 地 ，OLED 越 来 越 被 视 为 下 一 代 
照明 的 主要 候选 者 。 图 4.1 显示 了 OLED 照明 的 优越 性 。 

最 近 ， 欧 盟 制定 了 在 2020 年 之 前 至 少 把 CO, 排放 削减 20% 的 目标 ， 欧 盟 联 
合 研 究 中心 (IRC) 的 研究 显示 ， 通 过 更 高 的 能 源 效率 以 实现 节能 具有 巨大 的 潜 
力 ， 在 此 背景 下 ， 照 明 行 业已 经 逐渐 开始 认为 用 OLED 替代 传统 光源 是 很 有 前 途 
的 选择 。 
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m) | 洪 能 是 白炽 条 效率 的 10 售 ， 荧 光 条 效率 的 2 信 


能 够 生产 任何 形状 和 色调 的 能 源 将 创造 全 新 


的 照明 文化 








极其 薄 mp | 节省 空间 (如 用 在 飞机 、 高 层 建筑 中 ) 。 便 
宜 ， 如 果 用 卷 对 卷 技术 生产 


分 布 式 光源 > 平板 、 天 花 板 、 隔 板 、 大 块 面积 和 纤维 等 


图 4.1 OLED 照明 的 优越 性 











在 将 来 ， 发 展 出 6 x 6in、 光 效 为 45Im/W (LPW)、 工 作 亮 度 为 1000cd/m? 
且 预 期 寿命 超过 10000h 的 OLED 成 品 将 会 被 广泛 的 商业 化 和 接受 。 该 器 件 必须 
具有 高 的 照明 质量 ， 即 其 色 坐 标 必须 位 于 黑体 轨迹 附近 ( <0.01CIE 单位 ) ， 色 
温 范围 在 2700 ~6500K 之 间 ， 显 色 指 数 (CRI) > 90。 因 此 ， 研 究 人 员 未 来 的 研 
究 目 标 和 方向 就 是 开发 设计 新 结构 和 新 材料 ， 使 白光 OLED 能 效 比 当前 的 设计 至 
少 高 3 倍 。 

最 终 ， 设 计 应 该 承诺 在 较 低 制造 成 本 的 基础 上 实现 OLED 的 光 效 大 于 
LOOLPW 且 具 有 罕 出 的 颜色 和 光谱 性 能 。 实 现 这 个 最 终 目标 ( > 100LPW) 需要 
结合 与 器 件 气相 沉积 生长 技术 相关 的 物理 控制 、 灵 活 的 材料 设计 及 可 能 使 用 高 分 
子 材 料 的 广泛 加 工 条 件 。 

















4.3 OLED 概述 


4.3.1 OLED 发 光 原 理 


OLED 是 一 个 由 有 机 发 光 层 (EML) 、 电 子 传 输 层 (ETL) 组 成 的 异 质 结构 ， 
夹 在 阳极 和 阴极 之 间 。 阳 极 一 般 采 用 透明 的 氧化 钢 锡 (ITO) ， 阴 极 一 般 采 用 有 具 
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有 低 功 函数 的 钙 、 镁 或 氟 化 锂 - 铝 〈 见 图 4.2) 。 当 电压 加 于 透明 电极 ， 电 流通 过 
有 机 层 时 ， 电 子 和 空 穴 在 发 光 层 复合 发 光 。 图 4. 3 所 示 为 多 层 OLED 的 工作 原 
理 。 根 据 选 择 的 有 机 发 光 层 材料 的 不 同 ，OLED 能 够 发 出 各 种 颜色 的 光 ， 包 括 各 
种 色温 的 白光 。 结 合 高 光 效 、 长 寿命 的 优点 ，OLED 一 般 被 认为 是 用 于 建筑 照明 
的 最 佳 选择 。 








金属 阴极 
| 有 机 层 (s) 






阴极 (100nm) 






电子 传输 层 
空 穴 阻挡 层 


(100nm)——-] 





透明 阳极 
(ITO) 
(100nm) 
玻璃 
(10cnmy) 


空 穴 传输 层 





y 
(2.5-6.0V) 


图 4.2 典型 的 异 质 结 OLED 





作为 下 一 代 的 照明 应 用 ， 对 OLED 的 基本 要 求 必须 是 具有 高 亮度 、 低 成 本 和 
低 功 耗 的 特点 。 要 实现 这 些 功能 ， 可 
以 通过 选择 高 效 的 驱动 电路 、 合 理 高 
效 的 器 件 结构 以 及 固态 封装 等 技术 工 
艺 实现 。 

早 在 1982 年 ，Tang 和 VanSlyke 研 
究 表明 在 早期 性 能 很 差 的 单 层 器 件 结 
构 中 简单 地 插入 一 个 空 穴 传 输 层 
(HTL) 的 双 层 器 件 ， 性 能 就 可 大 大 改 OLED 的 结构 
°° 。 大 概 在 同一 时 间 ， 柯 达 集 团 的 。。 图 4 3 RAH OLED 的 工作 原理 
研究 小 组 也 通过 在 发 光 层 摊 杂 而 实现 
了 具有 高 功率 转换 效率 的 有 机 发 光 器 件 。 随 后 ， 通 过 在 异 质 结构 中 的 阳极 和 空 穴 
传输 层 、 电 子 传 输 层 、 空 穴 阻 挡 层 (HBL) 之 间 插 入 缓冲 层 ， 或 者 在 阴极 和 电 
子 传输 层 之 间 插 入 夹层 等 多 层 结构 来 提高 器 件 性 能 。 这 种 多 层 结构 一 般 会 导 
致 OLED 的 驱动 电压 升 高 。 通 常 ， 高 亮度 OLED 的 工作 电压 都 远 高 于 热力 学 极 
限 ， 如 绿 光 器 件 达 到 2. 4eV。 通 过 电子 施主 (电子 传输 材料 ) 和 电子 受 主 ( 空 
穴 传输 材料 ) 的 化 学 摊 杂 可 以 明显 地 降低 加 于 这 些 薄 膜 层 上 的 电压 。 带 有 摊 杂 
的 电子 传输 层 或 空 穴 传输 层 的 多 层 结构 的 器 件 都 具有 较 好 的 器 件 性 能 ， 但 其 工作 
电压 仍然 高 于 其 热力 学 极限 。 之 后 ，Leo 和 他 的 研究 小 组 提出 了 p 型 摊 杂 空 穴 传 
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输 层 和 n 型 掺 杂 电 子 传输 层 的 概念 (并 。 这 些 pin 结构 的 器 件 在 极 低 的 工作 电 
压 下 就 具有 高 亮度 和 高 效率 的 优点 。 的 确 ， 所 有 这 些 具有 多 层 结构 的 器 件 都 具有 
大 电流 和 高 功率 效率 的 优点 ， 但 是 发 光 层 很 薄 。 然 而 ，pin PHOLED 的 薄 发 光 层 
MPEG OLED 复杂 的 设计 结构 并 不 具有 很 好 的 制造 前 景 。 

迄今 为 止 ，OLED 的 照明 应 用 受 两 大 主要 因素 的 阻碍 : 中 与 传统 的 高 亮度 LED 
的 20000 ~ 50000h 的 寿命 相 比 ，OLED 寿命 相对 有 限 [以 L50 (OER 50%) $E, 大 
概 是 5000h]; @) 其 光 输 出 比 高 亮度 LED 低 得 多 (大 约 是 25lm 对 100 ~ 1501m 以 
上 )。 但 是 ， 与 传统 的 LED REJ, OLED 以 其 独特 的 物理 特性 在 未 来 的 照明 技术 中 
具有 一 定 的 优势 ， 因 此 将 在 下 一 代 固 态 照 明 技 术 领 域 中 占有 一 席 之 地 。 


4.3.2 OLED 种 类 


4.3.2.1 根据 发 光 层 形成 过 程 分 类 

作为 发 光 层 的 有 机 材料 ， 根 据 所 用 的 有 机 化 合 物 的 分 子 量 可 以 分 为 两 种 类 
型 : 低 分 子 型 化 合 物 和 高 聚合 物 型 化 合 物 。 这 两 种 类 型 的 有 机 化 合 物 从 发 光 原 理 
来 讲 没有 什么 区 别 ， 但 是 从 电 致 发 光 (EL) 层 的 制备 工艺 来 说 就 有 些 不 同 。 

1. 小 分 子 类 型 

有 机 分 子 的 发 光 原 理 最 早 是 从 低 分 子 类 型 的 有 机 材料 中 被 发 现 的 ， 经 过 早期 
的 试验 研究 ， 已 进入 到 实际 应 用 的 
阶段 52 。 通 过 捧 模 的 方法 ， 利 用 真 
空 热 蒸发 过 程 把 小 分 子 有 机 材料 薄 
膜 层 沉积 在 所 需 区 域 上 25 。 图 4.4 
所 示 为 多 层 结构 的 荧光 和 磷 光 
OLED。 然 而 ， 在 实践 中 ， 这 种 方法 
需要 较 高 的 温度 才能 把 所 要 沉积 的 
小 分 子 类 型 的 有 机 材料 转换 成 气态 ， 








ITO( 阳 极 ) 


a) 





而 在 这 个 过 程 中 ,金属 掩 模板 受热 图 4.4 真空 热 莹 发 过 程 沉积 
EK, BETTE NNUS LIS BS ETE 小 分 子 a) 荧光 和 Pb) BEJG OLED 


潜在 的 不 均匀 问题 。 对 于 较 大 面板 
尺寸 (需要 较 大 的 金属 掩 模板 ) 温度 的 影响 更 加 严重 。 因 此 ， 在 目前 ， 利 用 小 
分 子 类 型 的 有 机 材料 来 扩大 EL 面板 的 方法 被 认为 是 难以 实现 的 。 

2. 聚合 物 类 型 

另 一 方面 ， 对 于 高 聚合 物 类 型 的 有 机 材料 ， 利 用 这 些 有 机 材料 在 液态 下 高 度 
的 溶解 性 ，EL 面板 主流 的 制备 过 程 包括 喷 墨 法 和 旋转 涂 布 法 '% 77. HL 4.5 所 示 
为 聚合 物 有 机 发 光 二 极 管 (P-OLED) 的 器 件 结构 。 这 种 喷 墨 方法 把 有 机 材料 应 
用 到 需要 的 像素 点 上 ， 能 够 精确 控制 到 微米 量 级 的 薄膜 层 。 相 比 用 于 低 分 子 类 型 
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有 机 材料 的 方法 ,该 方法 的 物料 利用 率 更 高 ， 成 本 更 低 ， 且 更 适合 制备 大 尺寸 发 


FEMA 
能 量 





4.8eV 





LEP: RGRAY 
图 4.5 P-OLED 的 器 件 结构 


4.3.2.2 ”根据 发 光 材料 的 发 光 机 制 分 类 

荧光 OLED 可 利用 的 只 有 单 重 态 到 单 重 态 的 电子 跃迁 发 光 ， 最 多 占 注入 电子 
的 25% ， 因 此 75% 的 电子 经 历 了 非 辐 射 复合 的 衰变 过 程 ， 对 需 件 的 稳定 性 有 负 
面 的 影响 。 图 4. 6 BEIGE OLED 的 发 光 原 理 。 





单 重 态 







荧光 
(最 大 25%) 





电 激发 
25% 

EM Jem EBA 
(禁止 跃迁 ) 








非 辐射 跃迁 非 辐射 跃迁 


图 4.6 荧光 OLED 的 发 光 原 理 





近年 来 ， 磷 光 有 机 发 光 二 极 管 (PHOLED) 在 OLED 领域 中 的 地 位 越 来 越 重 


要 ， 由 于 其 优越 的 发 光 效 率 ,使 其 更 适合 D E pols 


8j4-91. REO) FAT BUR UE P ECR ERE 5% ,已 经 通过 收集 PHOLED 
的 单 重 态 和 三 重 态 激 子 来 产生 大 量 光 子 的 途径 得 以 突破 。 S 
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Ai AMEN OE OG EXE fX PAPAS, Sk CH) 复合 物 已 被 证 明 是 用 于 制备 
高 效 的 OLED 的 最 有 效 的 三 重 态 掺 杂 物 “所 。 图 4.7 所 示 为 磷 光 OLED 的 磷 光 发 
光 机 制 。 为 了 获得 高 量子 效率 的 磷 光 OLED ， 激 发 磷 光 发 光 器 件 的 激发 能 量 必须 
被 限制 在 絮 件 本 身 内 部 。 这 已 经 用 具有 宽带 际 基质 和 载 流 子 传输 材料 作为 电子 / 
空 穴 注 入 和 传输 层 的 多 层 器 件 结构 得 以 实现 '“*| 。 


单 重 能 级 










系统 间 过 渡 
( 重 原子 效应 ) 


电 激发 ) 
(25%) 50%~100%? 
(允许 跃迁 ) 





非 辐射 跃迁 非 辐射 跃迁 
图 4.7 BEJG OLED 的 磷 光 发 光 机 制 


4.3.2.3 根据 驱动 方法 分 类 

1. TREE OLED 

在 无 源 矩 阵 OLED (PMOLED) 面板 上 ， 载 流 导 体 电线 是 铺设 在 水 平 XH 
R) 和 垂直 方向 CY 电极 ) ， 电 流 定时 通过 两 轴 的 交叉 点 而 使 该 像素 点 的 OLED 
发 亮 ， 如 图 4. 8 Hrs 75 。 无 源 和 矩阵 类 型 也 称 为 简单 矩阵 类 型 ， 结 构 相 对 简单 ， 
从 而 降低 了 面板 的 生产 成 本 ， 但 是 它 也 有 缺点 ， 由 于 供给 电流 的 时 间 是 有 周期 性 
的 ， 其 光亮 度 是 有 限 的 ， 因 此 必须 提供 一 较 大 的 电流 以 保持 一 定 的 亮度 。 此 外 ， 
PMOLED 功 耗 高 ， 由 于 内 在 巨大 的 寄生 电容 和 高 阻抗 的 电极 在 实现 高 分 辨 率 显 
示 上 有 一 定 的 局 限 性 。 更 大 的 屏幕 尺寸 和 更 多 的 跟踪 导线 数量 导致 每 个 像素 点 的 
发 光 的 持续 时 间 显 著 降低 ， 从 而 导致 一 系列 问题 ， 包 括 无 法 保证 所 需 的 使 用 寿 
命 。 但 是 ，PMOLED 的 驱动 方式 在 小 尺寸 和 低 分 辨 率 ( 较 少 的 扫描 线 数 ) 的 面 
板 上 是 很 有 用 的 。 

2. AEE OLED 

A WS FE ESR Nr FR te TA A ARR, EE OCU A, HAER 
的 响应 时 间 和 更 高 的 分 辨 率 ， 也 有 降低 驱动 电压 和 低能 源 消 耗 ， 甚 至 是 更 大 的 屏 
幕 尺 寸 的 优势 ， 而 且 它 提供 了 更 长 的 使 用 寿命 。 

AA Wi FER OLED (AMOLED) 结合 晶体 管 单独 控制 每 个 像素 ， 在 高 分 辩 率 的 
小 面积 到 大 面积 显示 需 中 都 拥有 广泛 的 应 用 。 为 了 给 AMOLED 供电 ， 在 每 个 像 
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素 点 都 需要 额外 的 电源 线路 和 电源 控制 晶体 管 %*”i。 因 此，AMOLED 的 每 一 个 
像素 点 至 少 需 要 两 个 晶体 管 和 一 个 存储 电容 器 (CS), WE 4.9 所 示 。 薄 膜 晶体 
管 (TFT) 开关 的 作用 是 通过 数字 控制 输入 信号 ， 驱 动 薄膜 晶体 管 的 作用 是 类 似 
调制 OLED 的 供给 电源 。AMOLED 的 亮度 随 着 薄膜 晶体 管 驱动 器 供给 电流 的 增 
加 而 单调 递增 。 
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4.8 (RRRA OLED, 9E X- Y 图 4.9 AMOLED 的 传统 像素 电路 中 

电极 信号 选中 的 相应 的 PMOLED 像素 点 发 光 包括 两 个 薄膜 晶体 管 和 一 个 电容 器 











4.3.2.4 根据 光 通 道 分 类 

1. 底部 或 项 部 发 光 

底部 发 光 器 件 结构 使 用 透明 或 半 透 明 底 部 电极 让 光线 通过 透明 衬 底 。 顶 部 发 
光 器 件 '” 引 结构 则 是 使 用 透明 或 半 透 明 的 上 电极 直接 发 光 。 底 部 发 光 器 件 结构 
的 一 个 主要 缺点 是 发 光 孔 径 和 底部 的 电子 器 件 共 享 同 一 个 衬 底 ， 从 而 限制 了 像素 
孔径 。 顶 部 发 光 器 件 结构 可 以 避免 这 个 缺点 ， 因 为 对 于 顶部 发 光 融 件 ，QD 光 线 是 
通过 透明 阴 电 极 和 封装 层 逃 移出 器 件 的 ，@ 允 许 更 大 的 像素 孔径 ，@@ 所 有 电子 电 
路 可 以 放置 在 底部 ， 如 参考 文献 [50-54] 所 示 。 顶 部 发 光 器 件 结构 的 OLED 更 
适合 应 用 有 源 和 矩阵 驱动 ， 因 为 它 可 以 更 容易 地 集成 在 一 个 不 透明 的 晶体 管 底板 
上 。 典 型 的 底部 和 顶部 发 光 的 OLED 器 件 结构 如 图 4. 10 所 示 。 

2. 透明 OLED 

透明 OLED (TOLED) 是 在 器 件 的 底部 和 顶部 使 用 透明 或 半 透 明 的 接触 层 ， 
用 于 制造 底部 和 顶部 都 能 发 光 的 显示 器 〈 透 明 的 显示 器 ) 。 透 明 OLED 可 以 大 大 
提高 对 比 度 ， 使 它 在 明亮 的 环境 下 视图 显示 更 清楚 〈 见 图 4. 11) 。 这 项 技术 可 以 
用 于 平视 显示 器 、 智 能 窗户 ， 或 实景 增强 显示 。2010 年 在 日 本 东京 举办 的 一 年 
一 度 全 球 显示 器 展览 会 上 展示 了 使 用 德国 Novaled 公司 的 发 光 材 料 制 作 的 高 性 能 
透明 白光 OLED 显示 面板 ， 据 报道 称 其 透明 度 达到 60% ~ 70% , AN 4.12 所 
AR?! 。 在 拉 斯 维 加 斯 举办 的 2011 年 的 消费 类 电子 产品 展销 会 (CES-2011) E, 
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第 二 电极 / 钝 化 层 


半 透 明 的 阴极 


pc EI 
[C wmm | 
玻璃 衬 底 
底部 发 光 顶部 发 光 
图 4.10 ”底部 和 顶部 发 光 的 OLED 器 件 结构 














Novaled 和 通用 显示 公司 分 别 展 示 了 高 光 质 量 、 显 色 指 数 (CRI) 达 95、 和 透明、 
可 弯曲 的 照明 和 显示 产品 。 索 尼 公 司 发 明了 一 
种 可 弯曲 的 透明 OLED MIRAE o EWA A URE 
KE OLED (AMOLED) 可 以 用 于 高 分 辨 率 、 全 彩 平 
DELI M 

3. 倒转 OLED 
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第 二 电极 / 钝 化 层 
OLED 一 个 独特 的 卖点 是 具有 在 可 见 光谱 范围 
内 实现 高 度 透明 设备 的 潜质 。 这 是 由 于 有 机 半导体 
材料 具有 较 大 的 斯 塔 克 位 移 和 较 低 的 固有 吸收 损 
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CREUSE] 


光 输 出 





失 。 因 此 ， 显 示 和 照明 在 新 领域 的 应 用 成 为 现实 ， 
例如 ， 把 OLED 集成 到 汽车 挡 风 玻 璃 和 天 花 板 上 。 
与 传统 的 OLED 相 比 ， 阳 极 是 放置 在 衬 底面 ， 而 对 
于 倒转 OLED (IOLED) ， 则 是 使 用 底部 阴极 ， 可 以 
直接 连接 到 n 通道 薄膜 晶体 管 (TFT) 的 耗 尽 区 ， 图 4 11 透明 OLED 器 件 结构 
特别 是 对 于 低 成 本 的 非 晶 硅 蒲 膜 晶 体 管 底板 ， 广泛 

用 于 制作 AMOLED 显示 器 。 底 部 阴极 上 面 依次 是 电子 传输 层 、 发 光 层 、 空 穴 传 
输 层 / 空 穴 注 入 层 ， 最 后 是 阳极 !2 2 。 如 图 4. 13 所 示 ， 倒 转 OLED 的 光 经 半 透 明 
阴极 收集 后 输出 。 实 现 全 透明 器 件 的 主要 技术 挑战 是 上 电极 的 沉积 。 要 在 整个 视 
角 内 获得 均匀 的 光 发 射 和 降低 串联 电阻 ， 透 明 的 导电 氧化 物 薄 膜 (TCO), ， 如 
ITO 也 常用 于 作 顶 部 电极 。 然 而 ， 在 有 机 层 顶 部 溅 射 淀 积 ITO， 引 入 的 高 能 粒子 
和 紫外 线 辐射 会 对 有 机 物 造 成 伤害 。Meyer 等 人 报道 了 制备 倒转 OLED 的 一 个 在 
射频 磁 控 溅 射 ITO 过 程 中 对 有 机 层 有 效 保护 的 方法 !'”; 。 在 可 见 光 区 域 ， 其 平均 
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图 4.12 用 Novaled 公司 的 发 光 材 料 制作 的 高 性 能 透明 白光 OLED 显示 面板 (来 源 : Novaled) 


透 过 率 达 80% 。 倒 转 的 顶部 发 光 OLED 的 结构 如 图 4. 14 Biz 5. Chen 等 人 报 
道 了 新 型 的 以 Alqu/ LiF/ Al 或 Ag 为 底部 电极 的 倒转 的 顶部 发 光 OLED £535" 。 
要 把 OLED 技术 集成 到 标准 的 硅 基 驱动 电路 中 ， 那 么 从 顶部 透明 导电 电极 发 出 光 
被 认为 是 必要 的 条 件 。 
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图 4.13 倒转 的 底部 发 光 OLED 的 结构 
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图 4.14 倒转 的 顶部 发 光 OLED 的 结构 
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4.4 OLED 光源 的 基本 特性 


4.4.1 光学 特性 


OLED 制造 商 现在 通常 用 三 个 参数 来 衡量 日 光 产 品 : 发 光 效 能 (mW), 2€ 
BE (cd/m) 和 寿命 (h) 。 前 两 个 大 家 比较 熟悉 ， 但 是 我 们 必须 关注 寿命 值 。 关 
于 光源 的 一 些 规格 参数 如 表 4. 1 所 示 。 
表 4.1 光源 的 一 些 规格 参数 


















































物 理 量 JH $ 单 ”位 
能 量 效率 单位 电功率 的 可 见 光 辐射 通 量 

发 光 效 能 光 通 量 / 电 功率 lm/W 

色 坐 标 CIE 色 品 图 中 的 坐标 x, y 
色温 黑体 轨迹 上 的 CIE 坐标 对 应 黑体 温度 K 

显 色 性 从 测试 图 中 比较 颜色 对 象 — 











照明 工程 协会 (IES) LM-80-08 行业 表 中 ， 定 义 额定 流明 维持 寿命 Lp 是 指 
LED 光源 维持 其 初始 光 输 出 特定 百分比 所 经 过 的 工作 时 间 ， 其 中 p 是 百分比 
值 '“i。 对 于 照明 和 显示 用 的 光源 ， 一 般 用 L50 (50% 的 流明 维持 率 ) 来 衡量 ; 
而 对 于 建筑 照明 用 的 光源 ， 一 般 要 求 用 L70 (70% 的 流明 维持 率 ) 来 衡量 其 
寿命 。 

最 近 ， 商 用 白光 OLED (WOLED) 照明 面板 的 工艺 水 平 已 经 实现 了 光 效 达 
15lmAW， 亮 度 达 1000cd/m*， 以 及 L70 的 寿命 达 5000h, OLED 技术 飞速 发 展 。 
例如 ，OLED 制造 商 Visionox ^' 已 经 实现 了 具有 40Im/W 光 效 、L70 寿命 为 
50000h 的 白光 OLED 台灯 。 




















4.4.2 颜色 问题 


白光 OLED 通常 是 用 分 别 产 生 不 同 红 、 绿 、 蓝 光 的 电 磷 光 材 料 制 作 而 成 。 通 
过 调节 每 种 材料 输出 光 ，OLED 的 制造 商 可 以 在 较 大 范围 内 调整 白光 OLED 的 相 
关 色 温 (CCT), 。 如 美国 国家 标准 协会 (ANSI C78. 377) 中 提 到 的 要 求 ， 为 了 满 
足 预 期 的 建筑 照明 市 场 需求 ， 相 关 色 温 应 该 居于 2700 ~ 6500K 之 间 !1 。 但 是 这 
个 方法 存在 的 主要 问题 是 每 种 电 磷 光 材 料 的 L70 的 寿命 都 不 同 ， 蓝 光 OLED 材料 
的 寿命 通常 只 有 红 光 和 绿 光 材料 的 一 半 。 在 OLED 照明 面板 的 老化 过 程 中 ， 难 免 
会 有 显著 的 颜色 漂移 。 

对 于 白光 OLED 面板 ， 没 有 颜色 控制 。 结 果 ， 在 远 未 达到 L70 寿命 时 ， 其 面 
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板 就 可 能 已 经 表现 出 不 可 接受 的 颜色 漂移 (粗略 的 计算 表明 ， 这 可 能 发 生 在 流 
明 豪 减 仪 为 2%~3% 的 时 候 ) 。 颜 色 漂 移 这 么 严重 的 照明 面板 是 无 法 让 人 接受 的 。 
但 是 ，ANSI C78. 377 标准 中 允许 白光 LED 在 7 阶 色 度 麦克 亚当 (MacAdam) fifi 
圆 限制 范围 内 有 一 定 的 色 度 漂移 "1 。ANSI C78. 377 含蓄 地 承认 了 在 半导体 LED 
中 颜色 分 级 的 技术 难点 ， 这 就 是 为 什么 它 人 允许 利用 7 阶 色 度 麦 克 亚 当 椭 圆 来 衡量 
其 色 度 。 

解决 颜色 漂移 问题 的 一 个 可 能 的 方法 是 对 每 个 颜色 和 光学 反馈 分 别 采 用 窗 条 
纹 的 红 、 绿 、 蓝 光 OLED 材料 与 单独 的 电 驱 动 程序 ， 效 仿 高 端 RGB LED 用 于 
SSL 灯具 的 做 法 。 但 是 ， 这 又 没 法 实现 简单 的 OLED 面板 。 








4.5 白光 OLED 


白光 OLED 基本 结构 

白色 可 以 通过 结合 红 、 绿 、 蓝 三 原色 而 得 到 ， 如 图 4.15 所 示 。 在 OLED 照 
明 中 ， 白 光 可 以 通过 混合 从 不 同 的 发 光 层 发 出 的 三 原色 〈( 红 、 绿 、 蓝 ) 5 六 或 者 
两 个 互补 的 颜色 混合 得 到 ' 王 3。 图 4. 16 所 示 为 使 用 两 个 和 三 个 颜色 混合 配制 得 
到 白光 。 对 于 照明 应 用 ， 白光 OLED 不 需要 三 种 颜色 混合 ， 只 需 用 两 种 颜色 就 可 
以 得 到 白光 。 


OC-0 0 


白色 = 蓝 色 + 绿 色 + 红 色 





图 4.15 通过 混合 红 、 绿 、 蓝 三 原色 得 到 白色 


88 ”太阳 能 照明 

















到 4.16 白光 配置 方法 : a) 两 颜色 混合 ，b) 三 颜色 混合 











4.6 OLED 制作 工艺 流程 


照明 用 OLED 的 制作 工艺 流程 包括 : 中 衬 底 处 理 ; @ 利 用 真空 热 蒸发 或 洲 解 
过 程 沉积 有 机 材料 层 ; @@ 沉 积 阴 电极 ; 阴极 封装 ; ORR, RK 
电路 。 图 4. 17 为 传统 OLED 制作 流程 框图 。 图 4. 18 和 图 4. 19 所 示 分 别 为 阳极 
图 形 光 刻 设 备 和 带 有 手套 箱 的 用 于 沉积 有 机 材料 层 和 阴极 金属 的 真空 热 蒸发 
设备 。 

OLED 对 水 汽 和 氧气 很 敏感 ， 所 以 为 了 使 OLED 维持 更 长 的 寿命 ， 必 须 使 其 
与 水 汽 和 氧气 隔绝 。 同 样 的 ， 薄 膜 阻挡 层 就 成 为 OLED 制备 的 一 个 先决 条 件 。 为 
了 确定 这 一 点 ，Fast2Light 联盟 (来自 欧 洲 一 个 拥有 14 家 企业 、 研 究 机 构 和 院 校 
的 集团 ) 在 制定 测量 薄膜 阻挡 层 的 属性 的 标准 就 显得 尤为 重要 ,阻挡 层 的 属性 
的 测量 和 选择 阻挡 层 材料 的 标准 化 一 样 ， 是 基本 和 重要 的 因素 。Fast2Light 联盟 
成 立 目标 是 为 示范 OLED 灯 在 未 来 照明 和 指示 应 用 中 体现 的 高 质量 和 低 成 本 的 
RepEUS 。 
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传统 OLED 制作 流程 框图 
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4.17 传统 OLED 制作 流程 
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对 于 一 个 大 面积 器 件 的 制备 过 程 ， 需 要 考虑 影响 OLED 光源 制备 方面 的 效率 
与 成 本 苋 争 力 的 因素 如 表 4. 2 所 示 。 


表 4.2 OLED 光源 的 制备 方面 影响 其 效率 与 成 本 竞争 力 的 因素 
. 低 成 本 衬 底 材 料 

. 低 缺 陷 密 度 

. 均匀 的 电流 注入 
-高效 的 光 输 出 耦合 

. 高效/ 长 寿 的 OLED BREE 
高 生产 效率 ( 短 生产 节拍 时 间 / 高 材料 利 
. 高 产量 

. 低 成 本 大 面积 封装 

. 长 存储 寿命 

. 高 产量 封装 

简单 和 低 成 本 安装 
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4.7 白光 OLED 的 实现 方法 


白光 OLED 照明 已 经 应 用 于 特殊 照明 和 高 端 照 明 中 ， 按 照 目前 的 发 展 ， 根 据 
沉积 过 程 和 溶液 制程 可 以 分 为 两 种 照明 系统 。 大 多 数 公司 正 加 紧 开 发 采用 单 体 沉 
Hit PEAY ASG OLED， 同 时 ，OLED 的 照明 市 场 也 可 能 从 基于 单 体 材料 的 商业 产 
品 打 开 。 尽 管 OLED 照明 还 没有 实现 商品 化 ， 许 多 开发 商都 发 表 一 系列 关于 
OLED 的 优越 性 的 结果 的 公告 ， 最 近 几 年 ，OLED 照明 的 大 规模 生产 已 经 在 加 速 
发 展 。 图 4. 20 所 示 为 白光 OLED 的 实现 方法 。 表 4.3 列 出 了 各 个 公司 实现 白光 
OLED 所 采用 的 不 同 材 料 和 结构 7 。 


表 4.3 各 制造 商 实现 白光 OLED 照明 技术 的 开发 方案 


























公司 名 称 H HW 结 构 

通用 电气 ( GE) REW 颜色 转换 

CAH 聚合 物 单 层 

欧 司 朗 REW 颜色 转换 

柯 尼 卡 小 分 子 Bini 

日 本 转播 联合 体 小 分 子 FJR 
A M 

UDC 小 分 子 车 层 结构 
图 形 化 RGB 

Idemitsu 小 分 子 EJ 














ik. 源 自 固态 照明 技术 前 景 (LED, OLED), 2007 年 9 月 ， 显 示 银 行 。 
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RGB(3 种 颜色 ) 


白光 


互补 色 
(2 种 颜色 ) 





可 调 均匀 
的 颜色 


可 调 
寻 址 模式 


生产 简单 
老化 没有 差别 





效率 低 
需 先进 的 
rz 


Hu 
制造 困难 
HERES HE 


依赖 于 蓝光 的 
转换 效率 








UDC 
IMES 


SK 阵 列 





E-Magin, 
MEDStanley 
Elec.、ETRI、 
TDK, Sanyo 





*# 变 色 材料 





UDC、 欧 司 
朗 公 司 、 日 
本 电气 公司 








图 4.20 白光 OLED 的 实现 方法 


GE. 
KODITECH, 
KDT, Idemitsu 
Kosan 
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自从 1995 年 白光 OLED 的 引入 ， 由 于 一 系列 的 突破 性 技术 的 发 展 ， 和 白光 


OLED 照明 的 应 用 已 经 实现 ， 而 且 相 应 的 一 些 性 能 参数 也 得 到 了 很 大 的 改善 。 


迄 


今 为 止 ， 已 经 公布 的 最 好 的 是 2006 年 柯 尼 卡 美能 达 (Konica Minolta, KM) 公司 
宣布 其 效率 达到 641m/W,, WE 4.4 ta), ABT ASG OLED 的 效率 优 于 白炽 
灯 ， 但 还 不 如 荧光 灯 。 然 而 ，OLED 的 10000h 的 寿命 已 经 实现 ， 这 是 打开 市 场 
的 必须 条 件 ， 所 以 以 目前 的 发 展 速度 来 看 ， 要 实现 OLED 的 商品 化 并 不 需要 很 长 





的 时 间 ， 相 信 很 快 就 可 以 达到 目前 荧光 灯 的 水 平 。 


飞利浦 和 Novaled 公司 在 白光 OLED 的 发 光 效 率 有 了 新 的 纪录 ， 实 现 了 
321m/W 的 发 光 效 率 ， 在 1000cd/m 的 亮度 下 ， 其 国际 照明 委员 会 (CIE,,) 色 
坐标 为 (0. 47 ，0.45) ， 显 色 指 数 CRI 为 88 ， 其 参数 如 表 4.4 所 示 。 相 同 器 件 结 
构 的 OLED 已 突破 20000h 的 寿命 ， 这 对 未 来 OLED 在 照明 应 用 中 的 商业 化 是 一 




















大 成 就 。 
表 4.4 各 制造 商 已 实现 的 白光 OLED 的 技术 参数 
发 光 类 型 . 
机 构 ” 效能/(Im/W) @1000cd/m? 寿命 /h@1000cd/m” 一 一 一 一 一 年 份 参考 文献 
R GB 
Novaled/ & 32 
20000 P P F 2006 78 
利 浦 88 (CRI) 
柯 尼 卡 美能 达 — 64 10000 PPP 2006 79 
OLLA- project 51 > 10000 P P F 2008 80 
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( 续 ) 
发 光 类 型 

机 构 ” 效能 /(Im/W) @1000cd/m ”寿命 /h@ 1000cd/m? os © 年 份 参考 文献 
Idemitsu Kosan 17lm/W@ l0mA/cm? 30000 F FF 2007 8 

欧 司 朗 46 5000 P P F 2010 82 

Novaled 35 1000000 P P F 2008 83 (a), (b) 
UDC 102 8000 P PP 200 8 
Yamagata 48 保密 P 2007 85 

Univ. Japan 

Mitsubishi 28 8000 2010 86 

80 (CRI) 


ik; P= 磷 光 , F = 荧光 。 


最 近 ， 通 用 电气 (GE) 和 柯 尼 卡 美能 达 (KM) 公司 宣布 了 利用 溶液 涂 层 
技术 代替 真空 镀膜 制程 实现 了 发 光 效 外 EA S SHAY AG OLED 照明 器 
AEST) ， 且 其 寿命 也 达到 商业 化 的 要 求 。 这 可 以 用 印刷 产业 中 已 经 很 成 熟 的 高 容 
量 的 滚动 式 制 造 技术 实现 。 


4.7.1 €IEBX OLED 


£z OLED 的 像素 结构 是 把 红 、 绿 、 蓝 三 个 子 像 素 堆栈 起 来 ， 而 不 是 把 三 者 
并 排 ， 导 致 了 饱和 度 和 颜色 深度 的 增加 ， 且 大 大 减少 了 像素 间 的 差距 .991 ， 
如 图 4.21 所 示 。 目 前 ， 其 他 的 显示 技术 大 多 采用 RGB (和 RGBW) 并 排 的 像素 
图 ， 这 样 会 降低 分 辨 率 。 








ETL(TR-314) 


白光 OLED 
蓝光 EML 绿 光 EML 
EL 单元 Xn 


HTL(NPD) 














HIL(LG-101) 


连接 线 


玻璃 
| M 蓝光 EL 单元 绿 光 EL 单 元 





基层 白光 LED 
图 4.21 JEDE OLED 的 器 件 结构 
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4.7.2 单 层 白光 OLED 


目前 商用 白光 OLED 的 主要 障碍 是 其 复杂 的 器 件 结构 ， 特 别 是 需要 插入 作为 
空 穴 阻 挡 层 的 薄 层 材料 以 及 稳定 性 差 的 蓝 色 电 致 磷 光 发 光 层 。 因 此 ， 具 有 低 挨 杂 
浓度 的 能 产生 均衡 稳定 白光 的 单 层 材料 成 为 最 理想 的 需求 。 单 层 亚 光 和 磷 光 白光 
OLED 的 器 件 结构 如 图 4. 22 fitz" 





LiF/Al 


SPPOI3:Flrpic 


NPB:SPPOI3:Ir(pq);acac 





C) 
HA 2-Q 
ee 
TBADN SPPO13 
2-H T d&-9,10-9((27- 28 4) RB NU 
基质 材料 基质 材料 











14.22 单 层 白 光 OLED 的 器 件 结构 : a) 荧光 OLED”, b) PEJE OLED” 





4.7.3 颜色 转换 白光 OLED 


另外 ， 单 色 的 蓝光 OLED 可 以 作为 荧光 材料 的 颜色 转换 媒质 以 得 到 红 光 和 绿 
光 。 利 用 单 色 蓝 光 和 紫外 光 OLED 泵 浦 有 机 荧光 下 转换 材料 【一 般 也 称 为 颜色 转 
换 媒质 (CCM) ] ， 可 以 降低 效率 损失 ， 如 图 4.23 所 示 。 每 种 颜色 转换 媒质 过 滤 
顺 都 是 由 一 种 能 有 效 吸 收 蓝光 而 后 以 发 出 绿 光 或 红 光 的 形式 释放 出 能 量 的 材料 组 
成 的 ， 其 所 发 出 来 的 光 的 颜色 取决 于 所 用 的 化 合 物 。 


阴极 
EML 
蓝光 OLED HTL 
变色 介质 ITO 阳极 /玻璃 
pem 
[ll A 
pL yrs 


到 4.23 使 用 蓝光 和 颜色 转换 媒质 得 到 白光 OLED 



































94 太阳 能 照明 


4.8 OLED 照明 技术 问题 


OLED 照明 产业 使 我 们 看 到 了 它 的 第 一 个 商业 产品 ， 但 非常 昂贵 。 虽 然 企 业 








在 OLED 性 能 方面 已 取得 显著 进 
展 ， 但 昂贵 的 材料 和 制造 成 本 仍然 
使 OLED 的 价格 居 高 不 下 。 然 而 ， 
OLED 的 照明 应 用 似乎 已 经 成 为 
OLED 生产 商 的 首选 对 象 。 在 最 近 
的 几 年 里 ， 大 多 数 生产 商 正 在 向 照 
明 应 用 转型 。OLED 照明 技术 问题 
如 图 4. 24 所 示 。 

OLED 在 照明 应 用 的 技术 要 求 
比 显 示 技 术 和 已 牢固 确立 的 照明 技 
术 (如 灯泡 和 荧光 灯 管 ) 更 简单 ， 
且 更 容易 替代 这 些 传统 的 照明 技 
术 。OLED 照明 技术 其 实 非 常 简 























单 ， 即 一 禾 灯 可 以 是 一 个 大 的 像素 点 ， 而 





=i 


OLED 


照明 技术 问题 


图 4.24 OLED 照明 技术 问题 











M 





示 融 有 数 以 千 计 的 像素 ， 并 且 可 能 需 


要 有 源 和 矩阵 背 板 。 此 外 ， 在 一 些 国家 里 ，OLED 照明 获得 了 政府 在 研究 和 开发 


(R&D) 方面 的 大 力 资助 。 


2009 年 的 一 个 重大 新 闻 是 第 一 个 OLED 照明 产品 的 引入 。 





欧 司 朗 公 司 推出 


了 世界 上 第 一 个 基于 OLED 技术 的 “功能 性 旧 灯 ”， 尽 管 数 量 很 少 。 然 而 ， 它 使 


有 可 能 实现 的 OLED 市 场 变 得 更 加 清晰 和 明确 。 


“三 巨头 ”照明 公司 (通用 电 





气 、 欧 司 朗 和 飞利浦 公司 ) 制定 了 OLED 照明 的 发 展 阶 段 ， 规 定 了 可 接受 的 性 能 
水 平 ， 并 引入 了 具有 该 性 能 的 照明 面板 ， 该 面板 可 供 设计 师 根据 灵感 设计 。 
与 现 有 的 光源 相 比 ，OLED 照明 面临 的 挑战 有 : 
1) 高 亮度 : 照明 应 用 至 少 需要 1000cd/m? 亮度 。 


2) 长 寿命 : 





长 时 间 工 作 和 寿命 是 必要 的 。 


3) 高 效率 : 白光 至 少 要 有 30Im/W 效率 。 
4) 良好 的 均匀 性 : 特别 是 在 大 面积 应 用 。 





5) 高 亮度 下 的 高 显 色 性 : 
6) 极 低 的 成 本 。 











>80， 直 接 照 明 应 用 。 


目前 ， 几 乎 所 有 的 OLED 在 有 机 层 和 氧化 钢 锡 透明 电极 中 都 使 用 昂贵 的 稀有 
金属 ,但 重点 是 如 何在 有 机 层 中 掺 入 稀有 元 素 以 改善 性 能 以 及 用 常见 的 材料 取代 
钢 元 素 。 例 如 ， 哗 唆 吟 透明 电极 已 被 成 功 使 用 。 不 断 完善 的 四 版 印刷 驱动 电路 和 
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印刷 技术 显得 特别 有 前 景 。 
4. 8.1 发 光 效 能 

发 光 效 能 描述 的 是 由 灯具 发 出 的 光 通 量 与 消耗 的 电功率 的 比值 ， 效 能 越 高 ， 
能 量 损失 越 少 。 内 部 和 外 部 的 效率 与 有 效 地 产生 和 提取 的 光子 有 关 ， 电 子 - 空 穴 
对 复合 产生 的 热量 越 少 ， 产 生 的 光子 数 越 多 。 

对 于 节能 的 OLED 照明 ,很 大 一 步 进展 是 其 效能 超过 601m/ W , HE 60lm/W 
的 OLED 不 仅 满 足 于 白光 的 国际 标准 颜色 要 求 ， 而 且 同 时 也 满足 国际 能 源 之 星 
SSL 标准 对 颜色 的 要 求 。 这 种 尺度 的 发 光 效率 之 前 已 经 实现 。 然 而 ， 截 止 到 目前 
为 止 ，OLED 的 颜色 值 没有 在 可 接受 的 普 朗 克 曲 线 周围 的 色 坐 标的 范围 内 ， 这 也 
是 能 源 之 星 SSL 标准 所 定义 的 。 新 的 OLED 的 颜色 值 在 不 同 程度 的 发 光 强 度 下 ， 
仍 保留 在 白光 颜色 范围 内 。 

如 果 整 个 天 花 板 发 光 ， 亮 度 水 平 100cd/m? 是 必要 的 〈 如 果 房 间 很 大 ， 那 么 
在 桌面 水 平 处 也 将 得 到 100cd/m^ 的 亮度 ) 。 对 于 部 分 发 光 的 天 花 板 (例如 在 一 
个 常见 的 办 公 室 ) ， 所 需要 的 亮度 在 1000cd/m? 左右 。 但 是 ， 照 明 业 因为 胺 光 的 
原因 一 般 不 接受 大 于 850cd/m 的 亮度 。 对 于 850cd/m 的 亮度 ， 大 约 需 要 天 花 板 
有 12% 面积 的 照明 。 亮 度 水 平 850cd/m? 决定 了 效率 和 稳定 性 计算 时 的 目标 。 

短期 效能 的 目标 是 大 于 100lImAW。 为 了 实现 这 一 目标 ,估计 R、G 和 B 的 效 
率 分 别 需 要 提高 2 倍 、3 倍 和 4 fu. 


4. 8.2” 低 驱动 电压 


驱动 电压 对 于 OLED 的 效率 也 是 一 个 关键 的 参数 。 但 是 ，pin 技术 已 经 允许 
驱动 电压 比较 接近 热力 学 极限 。 在 固态 照明 的 应 用 中 ， 磷 光 发 光 用 于 制备 高 效 的 
白光 有 很 大 的 潜力 559 (Nakayama 等 ，2007 年 ，Proceedings of society for informa- 
tion display, “ASH WR”, pl018) 。 一 个 利用 在 发 蓝光 的 荧光 复合 物 挨 人 宽带 隙 杂 
质 的 发 光 器 件 已 经 被 报道 '“] ， 其 驱动 电压 低 至 4.8V， 实 际 亮 度 达 1000cd/m” , 
CIE, ,坐标 为 〈0. 16，0. 35) Novaled 公司 证 明 荧 光 发 光 的 白光 OLED 的 工作 电 
压 为 3.05V， 亮 度 达到 1000cd/m*， 相 应 的 发 光 效 能 为 17. 51Im/W * 。Polymet- 
ronies 公司 展示 了 一 套 商业 化 白光 OLED 照明 系统 及 其 电子 驱动 器 ”|。 据 报道 ， 
此 套 设备 具有 低 至 5.3V、125mA (663mW) 的 功 耗 。 


4.8.3 颜色 特性 


有 具 有 相同 的 CIE, , 色 度 坐 标的 日 光 是 可 以 通过 混合 两 个 、 三 个 或 更 多 的 颜色 
的 光 来 实现 。 寻 找 最 佳 的 光谱 混合 得 到 合适 的 CIE, , 色 度 坐标 和 显 色 性 是 很 重要 
的 。 基 本 材料 特性 和 制备 过 程 会 显著 影响 和 控制 着 发 光 的 颜色 和 CRI。 因 此 ， 要 
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实现 指定 白光 的 CRI， 材 料 必 须 具 有 足够 的 稳定 性 和 合适 的 发 射 光谱 。 
4.8.4 寿命 


通过 调整 与 材料 相关 的 一 些 参数 可 以 获得 高 效率 、 低 电压 、 性 能 稳定 、 廉 价 
和 可 靠 的 器 件 。 因 此 ， 需 要 QD 了 解 退 化 和 失效 机 理 ， 延 长 设备 实际 寿命 ， 使 它们 
有 尽 可 能 有 利 的 寿命 成 本 ，@ 在 OLED 普通 照明 应 用 中 ， 应 对 关键 的 材料 性 能 
挑战 。 

基于 OLED 的 一 般 照 明 应 用 ， 建 立 高 效率 、 低 电压 和 稳定 的 材料 性 能 ， 必 须 
同时 确保 : 进入 器 件 的 所 有 的 电子 和 空 穴 基 本 上 都 形成 激 子 ; 激 子 辐射 复合 的 概 
率 高 ;对 于 给 定 的 电流 密度 ， 必 须要 有 最 小 驱动 电压 ; 材料 和 器 件 在 连续 工作 的 
条 件 下 稳定 性 要 好 。 对 于 OLED 照明 ,在 850cd/m^ 亮度 下 ， 至 少 要 求 在 工作 
10000h 后 ， 所 有 颜色 的 亮度 损失 最 大 为 20% 。 

WK AI BAS BI ACTH AY Orbeos 面板 为 其 市 场 上 第 一 款 OLED 产品 。Orbeos 在 开 
关 瞬 间 毫 无 延迟 ， 且 亮度 连续 可 调 ， 与 LED 灯 不 同 的 是 ， 它 的 热管 理 很 简单 。 
在 输入 功率 小 于 1W 的 理想 的 工作 条 件 下 ， 亮 度 水 平 通常 是 1000cdjm” ， 寿 命 约 
是 5000h。 对 于 OLED 照明 产品 ，5000h 是 可 以 接受 的 寿命 。 


4.8.5 成 本 


技术 和 制造 工艺 的 发 展 决定 了 OLED 灯具 的 成 本 。 因 此 ，OLED 技术 发 展 有 
必要 在 满足 性 能 要 求 的 同时 具有 可 接受 的 成 本 。OLED 照明 面板 的 每 平方 米 的 价 
格 还 是 很 高 的 。 短 期 目标 是 到 2012 年 将 其 价格 减少 到 低 于 或 等 于 200 美元 ， 到 
2020 年 的 低 于 或 等 于 50 美元 '” 。 近 期 价格 目标 是 约 200 美元 /me 。 以 基础 材料 
的 进步 简化 改进 的 封装 技术 及 沉积 技术 ， 可 能 是 一 些 减少 制造 成 本 的 选择 。 


4.8.6 封装 


水 分 侵入 到 灯具 可 以 损坏 或 摧毁 OLED 的 有 机 材料 。 有 机 材料 和 阴极 金属 膜 
对 水 蒸气 和 氧气 的 存在 很 敏感 。 其 结果 是 ， 长 寿命 成 为 OLED 面临 的 一 个 主要 
的 、 值 得 争议 的 问题 。 超 过 百 万 分 之 一 (ppm) 氧气 和 水 蒸气 的 存在 就 会 恶化 
OLED 的 设备 性 能 。 有 机 材料 在 氧 和 水 藻 气 下 会 氧化 。 用 于 阴极 的 金属 膜 在 氧 和 
水 落 气 环境 中 极 易 脱 层 。 最 终 的 结果 是 亮度 显著 减少 ， 不 发 光 的 “上 暗 点 ”就 会 
形成 并 扩展 。 要 达到 最 低 寿 命 为 10000h， 水 蔡 气 在 OLED 的 封装 材料 中 的 传输 
率 (WVTR) 4E10 ^g/(m' * d)。 因 此 ， 已 开发 一 种 用 于 减少 湿 气 的 侵入 并 提高 
器 件 寿 命 的 改进 的 OLED WE T pomi, 

无 论 是 从 成 本 还 是 从 处 理 时 间 的 角度 来 看 ， 封 装 技术 都 是 白光 OLED 制备 中 
最 昂贵 的 部 分 之 一 。OLED 用 于 照明 应 用 的 封装 ， 应 符合 下 列 标准 : 
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1) 热管 理 和 散热 技术 (不 严重 ) 。 

2) 使 用 密封 剂 以 实现 稳定 的 器 件 。 

3) 下 转换 材料 实现 最 大 化 流明 输出 。 

因此 ， 有 必要 设计 满足 实际 封装 要 求 的 产品 ， 才 能 满足 市 场 营 销 和 生产 目 
标 。 为 了 开发 一 种 新 的 阻挡 层 材料 ， 用 于 显著 延长 OLED 的 寿命 ， 各 种 各 样 的 努 
力 已 经 在 进行 着 。 被 视 为 目前 最 先进 的 性 能 ，Huntsman 公司 开发 了 一 种 薄 阻 挡 
涂 层 ， 并 且 最 近 被 集成 在 世界 上 第 一 个 用 在 赛车 上 的 柔性 OLED ABB IM 。 
4. 8.6.1 基板 封装 方法 

制造 商 现 在 把 显示 器 密封 在 惰性 气氛 或 真空 环境 中 。 玻 璃 盖 粘 在 显示 器 基板 
的 顶部 ， 显 示 吉 里 面 的 粉末 用 于 吸收 通过 粘 合 物 散发 的 水 分 。 这 些 密封 件 昂贵 且 
需要 劳动 力 密集 型 的 组 装 。 

最 简单 的 方法 是 使 用 玻璃 作为 氮 填 充 室 的 顶 盖 。 结 构 示 意图 如 图 4. 25 所 
























































mU, 配置 中 使 用 环 氧 树脂 ， 一 。”。) ea ew 

种 在 电子 封装 中 广泛 使 用 的 密封 Mn or 
剂 。 此 外 ， 还 要 淀 积 一 层 a-SiNx， SiN, jm 
以 减少 湿度 和 氧气 从 侧面 渗透 进 c - SER 
去 。 密 封 过 程 是 通过 使 用 压力 和 加 

热 元 件 而 进行 的 。 


4.8.6.2 ”薄膜 封 装 方法 

薄膜 封装 解决 方案 是 基于 碳化 
硅 / 氮 化 硅 / 氮 氧化 合 物 密封 涂料 
( 见 表 4.5)。 当 这 些 涂 层 被 应 用 到 
使 用 玻璃 和 塑料 的 OLED 照明 设备 
中 ， 它 们 将 有 助 于 取得 比 现 有 产品 ”图 4.25 a) OLED 器 件 的 基板 封装 原理 图 1; 
更 大 的 效率 、 更 长 的 使 用 寿命 、 更 b) OLED 器 件 的 基板 封装 原理 图 2 
低 的 成 本 。 最 近 ， 正 在 开发 薄膜 器 
件 保护 技术 以 防止 通过 空气 传播 的 水 分 造成 的 退化 "9 。 

表 4.5 薄膜 密封 涂料 
缓 冲 层 热 系数 匹配 层 无 机 材料 层 
[高 分 子 ] 聚 对 二 甲苯 (具有 热膨胀 系数 的 聚合 物 ) SiO, SiN,, SION, SiC 
Alq; 
































+ 
~ 








研究 人 员 采 用 先进 的 离子 束 辅助 沉积 技术 ， 它 利用 反应 离子 将 一 个 高 密度 、 
无 孔 的 薄 毛 氧化 硅 (SION) 薄膜 沉积 在 OLED 表面 上 。 图 4. 26 为 薄膜 封装 示意 
图 。 理 想 的 情况 下 ， 蒲 膜 应 尽 可 能 得 薄 ， 但 如 果 它 太 薄 ， 小 孔 或 其 他 缺陷 可 能 会 
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出 现 ， 并 导致 出 现 问题 。 结 果 表 明 ， g 热 系 数 匹配 层 
薄膜 厚度 在 50 ~ 200nm 之 间 是 最 完美 阴极 
的 。 在 测试 过 程 中 ，SiON 封装 的 
OLED ， 在 露天 环境 中 7 个 月 后 没有 表 
现 出 退化 的 迹象 ， 而 在 相同 的 条 件 下 ， 
无 涂 层 的 OLED 不 到 2 个 星期 就 完全 退 
化 。 在 环境 加 速 老化 试验 中 ， 保 持 温 
FEN 50°C fll 5096 相对 湿度 ， 试 验 时 间 
至 少 2 个 星期 ，OLED 的 SiON 薄膜 封装 表现 出 小 的 退化 。 然 而 ， 不 封装 的 OLED 
则 立即 分 解 。 在 多 层 材料 的 外 部 ， 可 以 添加 环 氧 树脂 和 薄 金 属 稍 以 增强 其 有 效 地 
预防 水 和 和 氧气 的 渗透 。 

4.8.6.3 ”封装 方法 

使 用 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 (PDMS) 的 柔性 OLED 的 封装 技术 是 一 种 新 型 的 封装 
方法 。 该 方法 中 ， 使 用 聚 碳 无 机 层 
酸 酯 膜 ， 二 氧化 硅 和 PDMS 
可 以 提高 OLED 在 空气 中 的 
寿命 。 用 PDMS 封装 的 钙 保 
护 膜 的 光学 测量 结果 ， 表 明 Ran 
PDMS 封装 的 水 和 氧气 的 渗 
透 速率 减少 为 0.57g/m*d。 图 4.27 通过 和 柔性 基板 防止 水 和 氧气 渗透 的 结构 示意 
PDMS 涂 层 对 于 柔性 OLED 
具有 良好 的 应 用 前 景 "”" 。 通 过 柔性 基板 保护 水 和 氧气 的 渗透 的 结构 如 图 4. 27 
所 示 。 表 4. 6 所 示 为 用 于 气 密 密 封 的 各 种 聚合 物 / 介 电 层 及 其 他 材料 。 

一 个 好 的 防潮 和 封装 技术 是 柔性 电子 产品 从 实验 室 过 渡 到 市 场 的 关键 因素 。 
考虑 到 低 生 产 成 本 方面 ， 候 选 的 技术 必须 能 够 与 卷 对 卷 制造 工艺 相 兼 容 。 因 此 ， 
用 于 阻隔 封装 的 卷 对 卷 等 离子 增强 化 学 气相 沉积 (PECVD) 沉积 工具 将 被 安装 
在 已 有 的 卷 对 卷 设施 旁边 。 

表 4.6 用 于 气 密 密 封 的 各 种 聚合 物 / 介 电 层 及 其 他 材料 
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图 4.26 薄膜 封装 示意 图 
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4.9 大 面积 涂 层 技术 


4.9.1 喷 墨 打印 技术 


喷 墨 打印 技术 能 重复 性 喷射 球 型 液 滴 ， 直 径 为 25 ~ 100km (10pl ~0.5nl) , 
其 单 液 滴 的 速率 为 0 ~4000/s， 连 续 滴 的 频率 高 达 1IMHz。 压 电 喷 射 技术 广泛 应 
用 于 材料 喷射 点 胶 ， 例 如 生 
物 医学 试剂 、 液 态 金属 和 光 aay À "ME. 
SOMITE, uu | 
为 喷 墨 打印 的 示意 图 。 通 过 
降低 成 本 和 增加 电子 和 光子 LEP: HERA WEZEN 
器 件 功 能 ， 小 型 化 的 电子 / 
计算 机 时 代 已 经 开启。 

喷 墨 打印 的 主要 优点 是 : OLER, @) 非 常 灵 活 ; 包 几 乎 没有 浪费 ;外 线条 
精细 ; @ 适 用 于 刚性 板 和 柔韧 基板 上 。 高 精密 实验 室 具 有 多 个 打印 头 的 喷 墨 系统 
能 准确 地 打印 各 种 材料 层 。 喷 墨 打印 的 其 他 优点 是 : 

1) 多 材料 层 与 多 个 打印 头 ; 

2) 非常 精确 的 印刷 技术 ， 材料 消耗 低 (节约 成 本 ); 

3) 软件 /图 形 用 户 界面 ， 很 好 地 控制 所 有 印刷 工艺 和 参数 。 

集成 在 手套 箱 的 喷 墨 给 用 户 带 来 的 优点 有 : 

1) 在 受 控 的 环境 中 完成 工作 /制程 ;可 避免 外 界 的 影响 ， 例 如 氧气 ; 

2) 用 于 特殊 的 应 用 ， 例 如 ， 湿 度 控制 系统 可 允许 在 受 控 湿 度 0%~60% FFT 
印 处 理 (没有 氧气 ); 

3) 减少 在 基 片 上 的 颗粒 ， 手 套 箱 通常 为 100 级 洁净 室 系统 。 

2009 年 ， 日 本 精工 株式 会 社 爱普生 (打印 机 生产 商 ) Seiko Epson 为 OLED 
推出 了 一 个 新 的 喷 墨 印刷 技术 ， 适 合 于 大 尺寸 面板。 这 是 一 个 通过 印刷 技术 制 成 
的 基于 聚合 物 的 OLED ， 由 金属 板 密封 。 该 公司 在 2012 年 推出 37i (及 以 上 ) 
喷 墨 印刷 的 OLED 电视 [091 。 


4.9.2 旋转 涂 布 过 程 

近年 来 ，OLED 制备 过 程 中 的 低 制 造成 本 以 及 容易 实现 的 制程 解决 方案 越 来 
越 受 关注 52"25 。 最 近 ， 默 克 公 司 报道 称 在 旋转 涂 布 过 程 中 ， 磷 光 绿 色 发 光 材 料 
的 溶解 和 莹 发 过 程 之 间 的 差距 已 经 几乎 完全 连 上 。 旋 转 镀膜 机 是 用 于 在 平面 基板 
上 生产 薄膜 材料 的 设备 。 洲 解 液 通过 手动 或 者 点 腕 系统 放置 在 基板 上 ， 然 后 通过 





Am [gg] umma 








[4.28 喷 墨 打印 的 示意 图 
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高 速 旋转 的 离心 力 使 液体 扩散 开 ， 如 图 4.29 所 示 。 旋 转 过 程 中 ， 基 板 通 过 真空 
吸引 固定 。 旋 转 涂 布 机 集成 在 手套 箱 体 内 ， 这 样 用 户 在 分 布 液体 材料 时 就 可 以 避 
免 使 对 水 分 和 氧气 很 敏感 的 材料 受到 污染 。 旋 转 涂 布 是 一 个 湿 法 工艺 ， 因 此 , 一 
定量 的 溶剂 是 必需 的 。 为 了 避免 溶剂 蒸发 而 污染 手套 箱 体内 的 空气 ， 旋 转 涂 布 机 
的 排 气 系统 必须 与 空气 净化 系统 连接 。 





a) — 0 


图 4.29 a) 旋转 涂 布 仪器 ，b) 旋转 涂 布 机 固定 器 上 涂 有 ITO 涂 层 的 玻璃 基底 上 涂 有 溶剂 





4.9.3 卷 对 卷 印刷 技术 

具有 成 本 优势 的 卷 对 卷 技术 在 生产 大 面积 OLED 照明 设备 时 是 必需 的 技术 。 
通用 电气 公司 已 经 成 功 地 利用 了 卷 对 卷 印刷 技术 (以 报纸 印刷 风格 ) 制备 
OLED 。 该 技术 是 制备 高 性 能 ， 高 效能 和 超 低 价 格 OLED 的 最 先进 的 制备 技 
ARUP) 。 该 技术 可 任意 应 用 在 印刷 各 种 尺寸 的 节能 照明 系统 中 。 


4.10 OLED 照明 应 用 





OLED 由 于 是 平面 光源 ， 一 般 而 言 是 大 众 感 兴趣 的 光源 ， 它 可 以 提供 整 片 的 
均匀 光 ， 而且 上 共有 潜在 的 节能 前 景 ， 在 一 个 器 件 里 同时 可 以 选择 多 种 颜色 的 光 。 
通常 用 玻璃 作为 基底 ， 现 在 的 重点 是 性 能 的 改善 。 表 4.7 给 出 了 白光 OLED 灯具 
在 住宅 和 室外 应 用 中 对 效能 和 显 色 指 数 (CRI) 指标 的 要 求 。 


表 4.7 常见 白光 OLED 灯具 在 住宅 和 室外 应 用 中 对 效能 和 CRI 指标 的 要 求 


























应 用 最 低 光 视 效 能 / (lm/W) 最 低 CRI 
柜 底 式 厨房 照明 23 80 
柜 底 式 自 动 安装 工作 照明 29 80 
便携 式 桌 灯 29 80 
户外 壁挂 式 玄 关 灯 27 70 
户外 步 灯 23 70 





户外 道路 灯 23 70 


第 4 章 有 机 发 光 二 极 管 (OLED) 照明 技术 





101 


OLED 天 花 板 照 明灯 具 适 用 于 商业 办 公 空 间 的 一 般 照 明 。 在 节能 方面 ， 


OLED 照明 预计 超越 传统 的 严 光 灯 ， 这 一 点 使 其 
非常 有 吸引 力 ,， 但 是 只 在 考虑 节约 能 源 方面 ， 其 
成 本 效益 还 是 很 有 限 的 ( 见 图 4.30)。 因 此 , 非 
能 源 效 益 和 与 能 源 相 关 的 经 济 激励 将 会 严重 影响 
这 种 产品 的 销售 能 力 。 上 典型 的 OLED 天 花 板 灯具 
的 功率 是 56W， 发 出 的 光 通 量 是 4200lm (灯具 的 
效能 是 75LPW) ， 如 图 4. 30 所 示 。 

表 4.8 给 出 了 商用 OLED 的 一 些 参数 要 求 。 
商业 照明 的 购买 者 比 住宅 照明 的 消费 者 更 复杂 。 
他 们 对 节能 越 来 越 关 注 ， 也 会 把 节能 考虑 到 经 济 





天 花 板 





AIR 


Ed 4.30 商业 办 公 场 所 的 
OLED 天 花 板 灯具 


效益 中 。 他 们 也 非常 关注 每 一 个 新 照明 技术 被 建筑 用 户 的 接受 情况 ， 在 这 方面 进 


行 风险 规避 。 同 时 还 存在 一 个 可 靠 性 的 问题 。 
表 4.8 商用 固态 照明 的 要 求 





























市 场 36 E/ (cd/m? ) 尺寸 /em? 寿命 /h 效能 / (Im/W) 
装饰 照明 50 ~500 10 ~100 10000 10~15 
汽车 应 用 20 ~2000 5~50 10000 10 ~20 
LCD 背光 源 2000 ~ 4000 10 ~ 200 10000 25 ~50 
应 急 照 明 300 ~ 500 300 25000 25 ~35 
大 面积 照明 1000 »1000 10000 35 ~50 
通用 照明 5000 5000 10000 50 ~ 100 











4.11 OLED 行业 标准 


在 照明 产业 中 ，OLED 通常 还 保持 着 一 点 神秘 感 ， 它 们 经 常 被 假定 为 某 种 类 
型 的 无 机 LED。OLED 是 漫 反 射 的 平面 光源 。 白 光 OLED 技术 已 经 存在 好 几 年 


了 ， 但 它 才 处 于 其 发 展 的 第 二 代 。 由 于 它 的 热管 理 问题 ， 


OLED 仍 是 一 个 相当 复 


杂 的 技术 。 为 了 实现 最 大 的 光 输 出 及 均匀 的 照度 分 布 ， 面 板 尺 寸 仍 相对 受 限 ， 大 





小 只 有 6in。 但 是 ，OLED 的 确 提供 了 新 的 照明 策略 的 可 能 性 。OLED 提供 





了 


“一 个 从 根本 上 完全 不 同 的 照明 设计 ”， 在 这 里 ， 表 面 和 对 象 成 了 关注 的 焦点 ， 


而 不 是 空间 。 


一 个 完整 的 固态 照明 市 场 在 2012 年 开始 。LED 照明 的 分 布 趋势 预计 也 将 持 
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续 发 展 。 很 多 公司 看 到 这 个 潜在 的 LED 照明 市 场 ， 都 在 寻找 机 会 进入 LED 照明 
行业 。 然 而 ， 对 成 功 的 LED 照明 市 场 准 入 要 求 、LED 照明 标准 和 认证 的 理解 仍 
处 于 发 展 阶段 。 标 准 的 实施 是 为 了 实现 对 不 同 制造 商 的 产品 的 共同 规范 ， 以 提高 
兼容 性 和 防止 低劣 产品 在 市 场 上 分 布 ， 给 消费 者 提供 高 质量 的 产品 。 当 标准 与 市 
场 连 接 起 来 ， 这 就 叫做 认证 。 到 2015 Æ, OLED 有 望 进 入 照明 市 场 。 表 4.9 和 
表 4. 10 给 出 了 LED 照明 标准 和 技术 参数 。 
表 4.9 照明 工程 协会 (IES) 灯具 标准 的 测量 方法 一 一 能 源 之 星 标准 
固态 照明 器 件 的 电光 参数 测试 标准 IES LM-79-2008 一 初始 性 能 参数 的 测量 

(a) 总 光 通 量 

(b) 电功率 

(c) 光 视 效能 (Im/W) 

(d) 色 品 




















LED 光源 流明 维持 率 测量 标准 ,不 涵盖 IES LM-80-2008 一 LED 流明 维持 率 测量 
























































灯具 (a) 运行 失效 (LED 通常 不 会 失效 一 一 没有 灯丝 可 烧 坏 ) 
(b) 有 用 的 光 输 出 (流明 维持 率 ) 
术语 和 定义 IES-16 附录 
固态 照明 产品 的 色 品 规范 ANSIC 78. 377-2008 (美国 国家 标准 协会 ) 
表 4.10 LED 在 发 展 / 制 造 中 的 标准 /认证 
序 号 项 目 标 M 参考 文献 
1 寿命 外 推 IESNA TM-21 (使 用 LM-80) [134, 135] 
2 LED 的 定义 IESNA RP-16 [134, 136] 
3 颜色 品质 指数 (新 CRI 类 型 指标 ) CIE TC1-69 [135, 137] 
4 安全 性 UL 8750 [138, 139] 
5 LED 的 器 件 、 阵 列 和 系统 的 电 驱 动 NEMA SSL-1 [140, 141] 
6 固态 照明 -插座 和 连接 器 NEMA LSD-44 [140, 142] 
7 灯具 部 件 装配 接口 NEMA LSD-45 [140，143 ] 
8 调 光 的 最 佳 实践 NEMA LSD-49 [140, 144] 
9 LED 应 用 指南 IESNA [134] 





全 球 LED 标准 和 认证 的 实施 是 为 了 在 不 同 地 区 实现 共同 的 产品 规格 ， 如 
图 4.31 所 示 。 
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图 4.31 全 球 主要 的 LED 照明 认证 标准 (来 源 : DisplayBank 报告 ，2011 年 1 H) 


























4.12 白光 OLED 照明 制造 商 的 发 展 趋势 


OLED 是 当前 照明 行业 的 一 个 热点 话题 “| 。 随 着 大 公司 比如 欧 司 朗 、 飞 
4j. MHES, Lumioteeh, —2$, Novaled 等 展示 出 各 自 的 OLED 面板 产品 的 雏 
形 ， 宣 称 了 OLED 面板 在 照明 产品 商业 化 的 前 景 。“OLED 是 照明 的 未 来 !” 是 一 个 
很 难 被 忽视 的 行业 热点 。 不 同 公司 展示 的 白光 OLED 面板 如 图 4. 32 所 示 。 目 前 ， 
无 机 LED 的 固态 照明 已 成 一 个 商业 现实 ， 在 不 久 的 将 来 它 可 能 会 冲击 荧光 灯 照 明 
技术 。 然 而 ， 多 数 专家 同意 ，OLED 在 光 输 出 效率 上 仍然 比 LED 清 后 1~2 年 。 




















151m/W GE 面板 ， 64 lm/W Konica, Philips 蓝光 Lumiblade, 
2004 年 2004 年 2009 年 





Philips 白光 Lumiblade, Kaneka' OLED 照明 面板 ， OSRAM ORBEOS 
2009 年 2011 年 OLED,2011 年 


图 4.32 一些 公司 对 于 白光 OLED 商业 应 用 的 展示 
除了 上 述 照明 厂商 ， 其 他 几 个 公司 ， 包 括 材 料 供应 商 ， 可 能 会 影响 第 一 代 
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OLED 照明 产品 。 具 体 地 说 ， 默 克 、Novaled 、LG 电子 (2009 年 12 月 通过 收购 
柯达 公司 的 OLED 业务 ) 、Sumation Idemitsu Kosan (日 本 )、UDC、 杜 邦和 道 康 
宁 公 司 将 扮演 主要 的 角色 。 印 刷 行业 巨头 ， 比 如 艾 利 丹 尼 和 森 公 司 、 凸 版 印刷 公司 
和 大 日 本 印刷 株式 会 社 ， 也 可 在 他 们 专长 的 功能 性 印刷 技术 予以 协助 。 


4.12.1 Philips 公司 (欧洲 ) 


飞利浦 (Philips) 照明 公司 一 直 在 探索 OLED 的 潜在 技术 以 及 公司 进入 该 技 
术 领 域 的 策略 。 该 技术 现在 已 应 用 于 制备 最 适合 于 艺术 探索 的 面板 ， 其 中 最 具 动 
态 感 的 是 幕墙 ， 幕 墙 是 一 个 含有 数 以 百 计 的 OLED 面板 的 交互 式 光 墙 ， 在 2009 
年 被 引进 欧洲 灯具 展 。 早 些 时 候 ， 飞 利 浦 公 司 就 已 经 开始 销售 其 OLED 基 Lumi- 
blade 照明 晶片 ， 但 在 该 OLED 之 前 其 市 场 还 没什么 动静 :4 2010 年 ， 飞 利 浦 
公司 开始 推出 商业 产品 。 

飞利浦 公司 面板 的 特点 : 

1) 尺寸 ， 直径 11. 9cm x3. 7em x2. 3mm; 

2) 效能 (典型 值 ): 15 ~20lm/W; 

3) 材料 类 型 : 小 分 子 OLED (发 射 层 ) ; 

4) 色温 可 调 (3200K) 和 RGB 颜色 可 调 ; 

5) 亮度 : 3000cd/m’; 

6) 寿命 (LT 典型 值 ) : 约 10000h@ 1000cd/m' ; 

7) CRI (WAF): 80; 

8) 出 货 时 间 : 2010 年 第 四 季度 。 

















4.12.2 OSRAM 公司 (欧洲 ) 


德国 雷 根 斯 堡 的 欧 司 朗 (OSRAM) 光电 半导体 公司 ,一 直 在 推动 OLED dx 
术 的 发 展 ,该 公司 最 近 在 欧洲 推出 了 Orbeos 光 面 板 "*1。 这 些 面板 是 “面向 市 场 
的 ”， 用 于 融入 照明 应 用 ， 目 前 已 进入 美国 市 场 。2010 年 11 月 欧 司 天 公司 生产 
出 了 第 一 个 OLED 照明 灯具 fs] 。 圆 形 的 Orbeos OLED 灯具 的 光亮 度 达 1000cd/m?， 
使 用 寿命 超过 5000h。 目 前 欧 司 朗 公司 集中 更 多 精力 在 研究 和 发 展 通 用 照明 
OLED 4T, OLED 研究 和 开发 的 焦点 是 白光 OLED， 因 为 它 是 最 常用 的 室内 照 
明灯 具 。 

公司 的 目标 是 生产 在 适当 电流 下 其 发 光 效 能 为 25lm/W 的 白光 OLED 灯 。 

欧 司 朗 公司 面板 的 特点 : 

1) Ro: 直径 88mm x 2. 1mm; 

2) 效能 (典型 值 ) : 23Im/W; 

3) 材料 类 型 : 小 分 子 OLED (发 射 层 ) ; 
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4) 色温 可 调 (2580 ~3320K) 和 RGB 颜色 可 调 ; 

5) 亮度 : 1000cd/m @ 186mA ; 

6) 寿命 (LT 内 型 值 ) 8000h; 

7) CRI (典型 值 ) : 75, 

欧 司 朗 公司 希望 到 2016 年 才 大 批量 生产 OLED 照明 产品 。 它 在 2012 年 通过 
销售 给 设计 团体 来 过 渡 到 高 产量 ， 那 里 的 目标 客户 将 重视 产品 的 一 些 独特 的 特 
性 ， 如 透明 度 。 


4.12.3 General Electric 公司 (美国 ) 


通用 电气 (General Electric) 公司 全 球 研 发 中 心 是 世界 上 最 多 样 化 的 工业 研 
究 实 验 室 ， 给 通用 电气 公司 的 业务 提供 创新 技术 。 通 用 电气 公司 已 经 在 OLED W 
究 上 进行 了 大 量 的 投资 ， 其 OLED 照明 器 件 的 尺寸 和 效率 已 经 达到 世界 纪录 。 
2004 年 ， 通 用 电气 公司 研究 人 员 展 示 了 一 个 OLED 器 件 ， 一 个 全 功能 的 24 x24in 
的 面板 ， 该 面板 可 以 产生 1200lm 的 光 通 量 ， 其 效率 等 同 于 今天 的 白炽 灯泡 技术 。 
这 是 OLED 技术 可 被 用 于 照明 的 第 一 个 示范 。 

通用 电气 公司 联合 柯 尼 卡 美能 达 (KM) 公司 在 照明 方面 已 经 取得 了 重大 突 
破 ， 使 企业 能 够 更 接近 于 实现 制造 高 效 OLED 照明 设备 。 他 们 已 经 展示 了 使 用 溶 
液 涂 覆 材料 制 成 的 高 质量 照明 的 白光 OLED ， 这 是 降低 OLED 成 本 的 至 关 重 要 的 
PARE? 。 使 用 溶液 涂 覆 材料 可 以 实现 效能 为 561m/W ,. "T AG OLED FR 
明 器 件 。 这 两 家 公司 在 2011 年 推出 其 第 一 个 可 折 生 的 OLED 照明 产品 。 
通用 电气 公司 在 2010 年 开始 批量 生产 柔性 OLED 照明 面板 。 在 2010 年 12 
月 的 一 个 公报 上 ,该 公司 宣布 与 Power Paper 公司 联合 开发 自 供 电 的 OLED 照明 
器 件 。12 个 月 的 合作 将 结合 Power Paper 公司 的 薄膜 电池 与 通用 电气 公司 的 
OLED 技术 开发 出 第 一 代 自 供电 的 OLED 照明 产品 ， 并 确定 出 增强 产品 功能 的 下 
一 代 技 术 。 

4.12.4 Fraunhofer 公司 (欧洲 ) 


弗 劳 恩 霍 夫 (Fraunhofer) IPMS 研究 所 公布 了 新 的 OLED 照明 面板 称 为 
TABOLA (TABOLA OLED 光平 板 电脑 ) ， 并 于 2011 年 第 一 季度 发 布 5 。 这 些 底 
面 发 射 或 透明 的 设备 将 提供 三 种 尺寸 (35 x75m^ 、75 x 75m? 和 150 x 75m?) 。 其 
标准 色 是 白色 ,但 是 也 可 以 发 出 其 他 颜色 。 关 于 该 产品 的 技术 信息 还 没 公 开 。 亮 
度 大 约 是 1000cd/m  ， 几 乎 没有 产生 热量 。TABOLA Æ MAZ OLED 制备 而 成 : 
网 格 版 本 (具有 膝 本 植物 的 网 格 状 ) 是 双 单 元 倒 层 的 OLED 制备 而 成 ， 无 网 格 
版 本 是 使 用 三 重 单元 又 层 OLED 制备 而 成 。 
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4.12.5 Novaled 公司 (欧洲 ) 


Novaled 公司 是 位 于 德国 德 累 斯 顿 市 的 一 家 德国 公司 , 已 经 开发 出 了 一 个 
15 x15cm? 的 OLED 器 件 ， 在 初始 亮度 1000cd/m? 时 ， 其 光 效 达 到 30Im/W |?! 。 
它 发 出 的 高 质量 白光 的 CIE 颜色 坐标 符合 美国 能 源 部 能 源 之 星 标准 。Novaled 公 
司 的 技术 已 经 实现 了 白光 OLED 器 件 寿 命 为 20000h， 厚 度 小 于 2mm 和 非常 高 的 
显 色 指 数 (CRI) 90。 


4.12.6 Add-Vision 公司 (美国 ) 


Add- Vision (总 部 位 于 美国 加 州 斯 科 茨 谷 市 ) 是 一 个 发 展 P- OLED 低 分 辩 率 
显示 器 技术 和 照明 应 用 的 先锋 公司 。 

Add- Vision 有 限 公 司 (AVI) 在 2007 年 ， 完 成 美国 能 源 部 资助 的 名 为 “ 材 
料 降解 分 析 和 发 展 ”的 项 目 期 间 ， 实 现 了 用 于 固态 照明 的 超 低 成 本 、 网 络 加 工 的 
白光 P- OLED "231 。 其 目的 是 生产 高 效 的 发 光 聚 合 物 (LEP) 材料 ， 同 时 使 用 一 
个 超 低 成 本 制造 方法 来 实现 具有 成 本 效益 的 P- OLED 的 解决 方案 。 不 久之 后 ， 
Add- Vision 公司 已 经 成 功 地 展示 了 它 的 第 一 个 完全 印刷 的 P- OLED 器 件 ， 最 大 亮 
EX 100cd/m^ 时 其 寿命 超过 1000h | 。 

近年 来 ，Add- Vision 公司 已 经 人 选 国家 能 源 技术 实验 室 (NETL) 为 期 3 年 
的 题 为 “ 低 成 本 、 高 效率 P- OLED 基 稳 定 的 p-i-n 器 件 结构 ”的 研究 和 开发 项 
AS! 。 在 合作 研究 项 目 中 ，Add- Vision 公司 ， 加 州 大 学 洛杉矶 分 校 (UCLA) 
和 加 州 大 学 圣 克 和 鲁 斯 分 校 (UCSC) 将 设计 和 合成 先进 材料 ， 使 新 一 代 P- OLED 
技术 实现 效率 高 、 寿 命 长 、 能 用 于 固态 照明 应 用 中 的 低 成 本 加 工 制造 工艺 。 

2009 年 6 月 ,拜耳 (Bayer) 公司 与 Add- Vision 公司 签署 了 一 份 柔 性 P- 
OLED 的 授权 协议 。 在 未 来 的 几 年 里 ， 可 印刷 的 P-OLED 照明 技术 将 成 为 许 
多 应 用 中 的 重要 组 成 部 分 ， 如 活性 包装 和 标签 ， 礼 卡 ， 电 子 玩 具 和 游戏 ， 宣 传 产 
品 或 销售 点 的 指示 牌 。 


4.12.7 UDC (美国 ) 





































































































通用 显示 公司 (Universal Display Corporation, UDC), ， 成 立 于 1994 ^E, 在 
OLED 技术 革新 发 展 方面 处 于 世界 领先 地 位 ， 其 技术 主要 运用 于 平板 显示 器 、 照 
明 以 及 有 机 电子 设备 中 。UDC 在 OLED 领域 拥有 一 个 最 大 的 专利 投资 组 合 ， 同 
时 持 有 1000 多 个 许可 证 发 行 权 ， 广泛 涉及 OLED 技术 、 材 料 和 工艺 领域 。 

近年 来 ， 人们 对 节能 照明 产品 的 需求 越 来 越 大 。 基 于 UDC 的 PHOLED 技术 
及 材料 ， 高 效 的 白光 OLED 已 经 被 开发 出 来 了 ， 它 在 节能 方面 具有 很 大 的 潜力 ， 
优 于 今天 我 们 所 使 用 的 白炽 灯 和 诡 光 灯 。 

















第 4 章 有 机 发 光 二 极 管 (OLED) 照明 技术 107 








UDC 的 研究 关注 的 是 一 个 高 效 的 、 新 颖 的 OLED 照明 系统 的 示范 ， 一 个 超越 
能 源 之 星 产 品 要 求 的 系统 ， 它 使 用 的 是 与 小 面积 测试 像素 一 样 高 效 的 大 面积 面板 。 
它 提 出 了 实现 一 个 用 6 种 有 机 材料 制 成 的 非 受 层 的 白色 磷 光 OLED， 使 用 寿命 极 
长 ,在 1000cd/n? 的 初始 照度 下 ，LT, »200000h; 其 次 它 提出 了 设计 和 制备 出 光 
BCH 75lm/ W 标准 暖 白 光 OLED, FE 1000cd/m? 的 最 初 亮度 下 ，LT, >35000h, 


4.12.8 Konica Minolta 公司 (日 本 ) 


柯 尼 卡 美能 达 (Konica Minolta) 技术 中 心 在 2006 年 6 月 推出 一 个 原型 白光 
有 机 EL 面板 ， 亮度 达 1000cd/m?， 光 效 为 64Im/W 7" 。 该 公司 还 宣布 拥有 蓝 色 
磷 光 材料 、 光 学 设计 技术 ， 以 及 制造 防止 水 分 和 氧气 传输 的 阻挡 膜 技术 。 

柯 尼 卡 美能 达 公 司 的 面板 的 特点 "1 . 

1) 尺寸 : 直径 15. 0cm x15. 0cm x1. 5mm; 

2) 效能 (典型 值 ): 约 64lm/W; 

3) 材料 类 型 : BEE OLED (发 光 层 ) ; 

4) 亮度 : 1000cd/m'; 

5) 寿命 (LT; 典型 值 ) : 24 10000h@ 1000cd/m' ; 

6) 显 色 指数 (典型 值 ) : NA; 

7) 2011 年 计划 表 : 2014 年 大 规模 生产 。 


4.12.9 Lumiotec 公司 (日 本 ) 


Lumiotec 公司 于 2008 年 5 月 ， 由 四 个 公司 三 菱 重工 产业 有 限 公 司 ( MHI)、 罗 
门 哈 斯 有 限 公 司 、 凸 版 印刷 有 限 公 司 和 三 井 有 限 公 司 及 Junji Kido (WPF) 合 
资 成 立 ， 是 世界 上 第 一 家 专门 生产 OLED 照明 面板 的 企业 。 利 用 开发 的 一 种 新 型 器 
件 结构 同时 实现 高 亮度 和 长 寿命 (在 过 去 被 认为 是 互相 权衡 的 两 个 性 能 参数 )， 
Lumiotec 公司 已 经 在 准备 OLED 的 生产 ， 并 在 米 泽 建立 了 一 个 OLED 的 大 规模 生产 
BQN) 。 高 速 、 大 规模 生产 系统 (用 于 大 面积 衬 底 的 带 线性 燕 发 源 的 直线 型 沉积 
设备 ) 显著 提高 了 材料 利用 率 。 该 公司 已 开始 将 OLED 面板 用 于 商业 应 用 "| 。 

Lumiotec 公司 的 面板 的 特点 : 

1) 尺寸 : 直径 14. 5cm x14. 5cm x2. 3mm; 

2) 效能 (典型 值 ) : 约 25lm/W; 

3) 材料 类 型 : 小 分 子 OLED (发 光 层 ) ; 

4) 亮度 : 4000cd/m'; 

5) 寿命 (LT: 典 型 值 ) : 24 4000h@ 4000cd/m’ ; 

6) 显 色 指数 (典型 值 ) : 80; 

7) 2013 年 大 规模 生产 。 
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4.12.10 Canon/Tokki 公司 (日 本 ) 


Tokki 公司 作为 真空 加 工 设备 和 工厂 自动 化 系统 的 制造 商 ， 早 在 1999 年 就 开 
发 了 第 一 个 OLED 大 批量 生产 系统 ， 它 利用 一 个 系统 同时 处 理 OLED/ 电 极 材料 
沉积 和 封装 。Tokki 公司 的 OLED 生产 系统 已 经 被 广泛 引进 到 日 本 、 韩 国 、 中 国 
台湾 的 大 多 数 小 分 子 OLED 的 生产 中 55] 。2007 4E 11 月， 日 本 佳能 (Canon) 公 
司 正式 决定 收购 Tokki AFU, 2010 年 6 月 ， 佳 能 公司 宣布 收购 Tokki 公司 为 
其 全 资 子 公司 。 佳 能 公司 在 利用 非 晶 硅 技术 制造 太阳 电池 方面 拥有 丰富 的 经 验 。 


4.12.11 DNP 公司 (日 本 ) 








大 日 本 印刷 (Dai Nippon Printing, DNP) 公司 的 前 身 集英社 成 立 于 1876 年 
10 月 9 日， 之 后 不 久 就 伴随 着 日 本 的 明治 维新 开始 了 “文化 觉醒 "m1" 。 开 始 是 
通过 印刷 报纸 以 及 普通 日 报 传播 佛教 和 神道 教 ， 在 1935 年 与 日 新 印刷 有 限 公司 
合并 后 更 名 为 DNP 公司 。1944 年 ， 技 术 研 究 实验 室 正式 启动 。 在 2001 年 DNP 
公司 成 功 开发 了 柔性 有 机 电 致 发 光 显 示 器 。2008 年 在 日 本 仙台 市 体育 场 展 示 了 
一 张 关于 柔性 OLED 原型 的 海报 ， 其 寿命 为 20000h， 尺 寸 为 29in x 20in''® 。 


4. 12. 12 Sumitomo 公司 (日 本 ) 
生产 OLED 材料 的 两 大 日 本 公司 是 出 光 兴 产 (Idemitsu Kosan) 和 住友 化 学 


(Sumitomo Chemical) 公司 。 

自 1913 年 成 立 以 来 ， 住 友 化 学 公司 主要 研究 和 生产 化 工 原料 和 材料 。 柯 尼 
卡 美能 达 公 司 自 2010 年 就 使 用 住友 公司 供应 的 聚合 物 材 料 ， 利 用 印刷 技术 大 规 
模 生产 柔性 OLED 照明 面板 1491 。 

住友 化 学 公司 把 大 分 子 聚合 物 OLED 材料 喷射 在 屏幕 上 ， 类 似 一 个 喷 墨 打印 
机 。 目 前 为 止 住友 公司 没 能 成 功 实 现在 屏幕 上 使 用 衰退 过 快 的 蓝 色 材 料 。 此 外 ， 
住友 公司 是 专注 于 实现 寿命 高 达 50000 ~ 60000h 的 蓝 色 材料 。 















































4. 12. 13 Toppan Printing 公司 (日 本 ) 


凸版 印刷 (Toppan Printing) 公司 是 一 个 通过 结合 各 种 印刷 电子 技术 来 提供 
产品 应 用 的 领导 公司 。 不 同 于 传统 的 电子 技术 ， 印 刷 电子 技术 比较 灵活 ， 可 以 转 
换 成 不 同 的 形状 和 大 小 :1 。 

在 同 合作 伙伴 诸如 康 奈 卡 、Add- Vision 公司 以 及 其 他 公司 几 年 来 的 合作 努力 
下 ， 印 刷 电 子 技术 逐步 发 展 并 已 足够 成 熟 ， 达 到 了 融入 实际 产品 的 阶段 。 

该 公司 还 集成 了 有 机 薄膜 光伏 电池 技术 与 Add- Vission 公司 的 高 分 子 有 机 发 
光 二 极 管 (P- OLED) 和 凸版 印刷 公司 的 Audio Paper 技术 来 创建 新 一 代 的 销售 
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现场 (POP) 显示 应 用 产品 。 基 于 其 材料 极 薄 ， 柔 性 和 轻 量 级 特性 ，P- OLED 人 多 
许 无 颖 集成 。 


4.12.14 Kodak 公司 (美国 ) 


柯达 (Kodak) 公司 一 一 OLED 技术 的 龙头 企业 ， 大 幅 出 售 所 有 与 OLED 业务 相 
关 的 资产 给 一 组 LG 公司 。 柯 达 公 司 已 率先 发 展 了 OLED 显示 器 相关 技术 I, fuk 
1970 年 之 前 ， 柯 达 公 司 的 科学 家 开发 出 了 世界 上 第 一 个 可 行 的 OLED 材料 。 


4.12.15 Du Pont 公司 (美国 ) 


杜邦 (Du Pont) 微 电 路 材料 公司 事业 部 在 发 展 、 生 产 和 销售 专业 油墨 材料 
上 已 经 有 40 年 的 经 验 ， 专 业 油 墨 材 料 广泛 应 用 于 各 种 电子 应 用 产品 的 显示 、 光 
伏 、 汽 车 、 生 物 医学 、 工 业 和 电信 市 场 上 "1 FERA RITE OLED 显示 上 有 所 专 
长 ， 为 了 将 来 更 可 持续 的 发 展 ， 正 将 其 经 验 应 用 在 OLED 照明 上 。 

杜邦 公司 从 美国 能 源 部 获得 一 个 为 期 2 年 的 资助 项 目 来 开发 OLED 溶解 工艺 
HERA?! 。 杜 邦 公司 基 于 溶解 工艺 的 Gen OLED 材料 为 低 成 本 、 长 寿命 、 溶 
液 制 程 OLED 显示 铺 平 了 道路 ， 已 达到 或 超过 当前 气 演 沉积 的 材料 性 能 。 杜 邦 公 
司 与 通用 电气 全 球 研究 中 心 联合 整合 OLED 材料 卷 对 卷 的 生产 流程 559 。 卷 对 卷 
的 制造 技术 与 杜邦 公司 OLED 材料 可 以 显著 降低 高 效 OLED 照明 生产 成 本 。 


4.12.16 Idemitsu Kosan 公司 (日 本 ) 


出 光 兴 产 (Idemitsu Kosan) 有 限 公 司 于 1911 年 在 北九州 门 司 成 立 ， 以 Ide- 
mitsu Shokai 的 名 义 从 事 石油 配送 。 出 光 兴 产 公司 结合 复杂 的 、 精 确 的 有 机 合成 
技术 和 准确 的 性 能 评价 方法 发 展 世 界 级 的 OLED 材料 。 公 司 的 专长 主要 在 于 新 材 
料 的 开发 和 物理 电子 技术 。 出 光 兴 产 公司 充分 利用 OLED 作为 光源 的 属性 开拓 
OLED RRBjii 55 7 。 


























































































































4.12.17 LG Chem 公司 (GE) 


LG 化 学 (LG Chem) 公司 已 经 宣布 了 一 项 白光 OLED 照明 应 用 商业 化 的 计 
划 "9, LG 化 学 公司 使 用 通用 显示 公司 (UDC) 的 磷 光 有 机 发 光 二 极 管 
(PHOLED) 技术 和 材料 ， 在 日 本 横滨 召开 的 2009 年 平板 显示 器 (FPD) /绿色 
设备 展览 会 上 展示 出 各 种 各 样 的 白光 OLED 产品 概念 。LG 化 学 公司 已 经 开发 出 
了 一 套 白光 OLED 原型 样品 (5 x5cm 和 10 x10cm)， 用 于 展示 OLED 漂亮 的 、 
明亮 的 和 均匀 的 光 发 射 。LG 化 学 公司 计划 生产 4 种 尺寸 的 OLED 照明 面板 : 

1) 50 x 70mm; 

2) 150 x20mm; 
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3) 150 x30mm; 

4) 150 x 150mm, 

OLED 产品 已 经 实现 了 发 光 效 能 为 20 ~25lm/ W., fifi 5000 ~ 6800K 的 冷 
白 、 全 白光 OLED, LG 化 学 公司 联合 Sunic 系统 公司 也 在 开发 设备 以 用 于 大 规模 
生产 OLED 照明 产品 。 


4.12.18 Samsung Mobile Display 公司 (韩国 ) 














三 星 移动 显示 (Samsung Mobile Display) 公司 成 立 于 2009 年 ， 是 从 事 研究 、 
开发 、 生 产 和 销售 显示 产品 的 公司 。 它 主要 生产 AMOLED, TFT 液 品 显示 器 
(LCD) 、 超 扭转 向 列 型 液晶 显示 器 、 无 源 矩 阵 式 有 机 发 光 二 极 管 (PMOLED) 和 
触摸 屏 面 板 。 
直到 最 近 ， 韩 国 OLED 显示 咒 领 导 者 三 星 公司 才 开始 涉及 OLED 照明 市 场 。 然 
而 ， 近 年 来 ， 三 星 移动 显示 公司 已 经 开始 展示 照明 产品 的 原型 。 该 公司 在 SID- 
2009 显示 周 上 首次 公布 了 第 一 款 大 小 为 200 x 200mm 的 OLED 模块 和 7 个 大 小 为 
150 x50mm? 的 有 机 照明 模块 "”) 。 这 些 模 块 的 均匀 性 达 90% ， 亮度 达 3000cd/m?。 










































































4.12.19 Visionox 公司 (中 国 ) 


维 信 诺 (Visionox) 公司 是 在 清华 大 学 开发 的 OLED 技术 的 基础 上 成 立 的 一 
家 高 科技 企业 ， 集 研发 、 和 生产、 营销 和 销售 于 一 身 。2002 年 ，Visionox 公司 安装 
了 第 一 个 OLED 试点 线 。 在 2003 年 ， 开 始 小 规模 的 产品 销售 。2008 年 10 H, H 
Visionox 公司 独立 设计 的 大 规模 OLED 生产 线 开始 投产 。 

表 4. 11 所 示 为 Visionox 公司 照明 产品 的 规格 。 今 天 ，Visionox 公司 的 业务 范 
围 包括 设计 、 开 发 、 生 产 和 销售 OLED 产品 ， 显 示 产 品 ， 照 明 产 品 (OLED/ 
LED) Abr im, 


34.11 Visionox 公司 照明 产品 规格 

































































规 dm Olight V0020-LA-002 V0020-LA-001 Twilight 
模块 大 小 LxWxT 150 x48 x4mn? 20 x20mm2 73.5 x41. 5mm? 高 1: 360mm 
高 2: 300mm 
实际 面积 /mm? 15.5 x 15. 5mm? 60 x 30mm? 直径 1: 244 ~ 120mm 
厚度 : 1.8mm 厚度 : 1.8mm 直径 2: 187 ~70mm 
亮度 /nit 1200 
色温 /K 6500K 6500K 
驱动 电压 /V 5 5-6 5.5 ~6.5 
光 输 出 /lm 10 300 


寿命 /h 10000 10000 
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4. 12. 20 ModisTech 公司 (韩国 ) 


ModisTech 公司 是 一 家 专注 于 OLED 显示 器 和 照明 研发 及 咨询 服务 的 韩国 公 
司 。2001 年 ，ModisTech 公司 大 胆 跨 入 OLED 产业 ， 目 前 主要 制造 柔性 OLED 产 
品 。 这 是 关注 柔性 OLED 表面 光源 的 唯一 的 韩国 公司 。 该 公司 正在 寻求 和 发 展 更 
多 的 方法 来 改善 和 优化 各 种 颜色 ， 如 白色 、 构 色 和 红色 ， 以 实现 OLED 台灯 和 汽 
车 的 外 部 /内 部 照明 灯具 商业 化 的 计划 。ModisTech 公司 计划 实现 150 x 150mm? 
柔性 OLED 间接 照明 产品 的 商业 化 1。 


4.12.21 Panasonic 公司 (日 本 ) 














松下 电气 工程 (Panasonic Electric Works, PEW) 公司 是 另 一 个 开发 白光 
OLED 照明 产品 的 领导 者 。 在 日 本 新 能 源 和 工业 技术 发 展 组 织 (NEDO) 项 目的 
支持 下 ， 通 用 显示 公司 向 松下 电气 工程 公司 提供 了 红色 和 绿色 磷 光 OLED 技术 和 
材料 。 该 公司 预计 ， 通 过 这 样 的 努力 ， 白光 OLED 有 机 会 在 全 球 “ 绿 色 ” 和 解决 
方案 中 扮演 重要 的 角色 。 


4. 12. 22 AIXTRON 公司 (欧洲 ) 


德国 爱 思 强 (AIXTRON) 公司 是 一 家 半导体 工业 沉积 设备 的 领先 供应 商 。 
爱 思 强 公司 联合 欧 司 衣 、 飞 利 浦 、 巴 斯 夫 和 应 用 材料 等 公司 组 成 的 共同 体 正 在 参 
与 研发 有 机 气相 沉积 (OVPD) 技术 平台 项 目 。 这 个 称 为 OPAL2008 (有 机 发 光 
灯 在 照明 市 场 的 应 用 ，2008 年 ) 的 项 目的 最 终 目 标 是 开发 出 一 个 能 够 实现 每 平 
方 厘米 几 欧 元 成 本 的 高 性 能 白光 OLED 器 件 的 OLED 生产 技术 "1 。 爱 思 强 公司 
在 这 个 项 目 上 的 贡献 是 通过 设计 能 够 实现 大 面积 沉积 OLED 材料 的 设备 以 改善 
OVPD 过 程 的 生产 能 力 。 由 于 OVPD 技术 在 制备 多 层 器 件 上 具有 独 有 的 特性 ， 如 
低 制造 成 本 、 大 面积 沉积 和 高 灵活 性 ， 这 种 专 有 的 OVPD 技术 被 认为 是 最 适合 
于 大 规模 生产 的 设备 。 这 些 特 性 被 视 为 实现 未 来 所 需 的 1000cd/m 亮度 且 具 有 
50lm/W 的 发 光 效能 的 照明 产品 的 主要 性 能 要 求 。 

项 目 所 需 专 用 的 有 机 材料 将 由 巴斯夫 公司 开发 。 照 明 模块 设备 结构 和 后 续 采 
用 的 OLED 工艺 技术 将 由 欧 司 朗 和 飞利浦 公司 共同 开发 。 


4. 12. 23 ”Mitsubishi 公司 (日 本 ) 

= (Mitsubishi) 公司 最 初 是 专注 于 一 个 新 的 高 端的 照明 市 场 ， 不 是 一 般 
照明 ， 因 为 OLED 照明 是 色温 可 调 、RGB 颜色 可 调 ， 而 且 可 实现 大 尺寸 的 、 薄 
的 平面 白色 光源 。 该 公司 预测 ， 由 于 OLED 面板 的 高 价格 ， 它 只 能 在 高 端 产品 市 
场 存 在 几 年 。 
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1) RF: 14x14cm; 

2) 效能 (典型 值 ) 28Im/W; 

3) 材料 类 型 : 小 分 子 OLED (AGE) ; 

4) 照明 类 型 : 平面 薄 OLED 照明 ， 部 分 使 用 OLED 溶解 工艺 制备 技术 ; 
5) 色温 可 调 (2700 ~6500K) RGB 颜色 可 调 ，; 

6) 寿命 (LT, HAME): 8000h; 

7) CRI (典型 值 ): 80 (R9 =66) ; 

8) OLED 照明 面板 将 使 用 可 打印 的 OLED ENAJ (STOFA); 
9) 2010 年 按 计 划 提 供 样 品 ，2011 年 大 规模 生产 。 


4.12.24 Kaneka 公司 (日 本 ) 


2010 年 9 月 ， 卡 尼 卡 (Kaneka) 有 限 公 司 收购 了 成 立 于 2005 年 总 部 位 于 日 本 贿 
FH, Æ” OLED 照明 面板 的 Tohoku 设备 公司 。 它 于 2011 年 3 AEA AS, 2011 年 4 
月 在 欧洲 开始 运营 OLED 照明 面板 “*]。 卡 尼 卡 公司 OLED 面板 提供 方 已 经 可 以 提 
供 5 种 颜色 的 照明 面板 (EAE, AE, EE, KEARE), HRE En 
的 (1000 ~5000cd/m*) 。 卡 尼 卡 公司 面板 的 效能 大 约 是 20Im/W， 寿 命 约 为 10000h。 
该 公司 计划 到 2014 年 ， 把 效能 提高 到 约 为 60Im/W， 寿 命 约 为 23000hLE1 。 


























4.13 OLED 照明 技术 路 线 图 








OLED 现在 可 以 提供 足够 的 寿命 、 亮 度 和 光谱 范围 。OLED 照明 企业 开始 在 
照明 市 场 寻 找 机 会 。 随 着 越 来 越 多 的 公司 宣布 他 们 打算 以 OLED 照明 产品 进入 市 
场 ，OLED 照明 产品 的 商业 化 在 过 去 2 年 已 经 开始 加 速 。 虽 然 传 统 的 照明 公司 对 
OLED 照明 产品 的 出 现 采 取 积 极 办 法 想 去 保护 他 们 的 市 场地 位 ， 但 有 许多 新 进入 
者 想 要 挑战 这 些 企业 并 影响 未 来 行业 的 发 展 。 

OLED 照明 行业 在 2011 年 得 到 回升 ， 飞 利 浦 、 通 用 电气 、KM Lumiotec 和 
欧 司 朗 公司 将 进入 大 规模 生产 ， 如 图 4.33 所 示 。 美 国 、 欧 盟 、 日 本 和 韩国 已 在 
OLED 照明 行业 做 了 大 量 投 资 。 全 球 大 约 有 20 个 OLED 照明 组 织 。 根 据 项 目 数 
量 、 政 府 资助 和 参与 公司 情况 ， 欧 洲 当前 引领 着 OLED 照明 的 参与 者 。 

40 多 家 公司 、 人 研究 机 构 和 大 学 包括 在 该 行业 的 战略 分 析 上 : Add- Vision, 
Agfa、Blackbody、 剑 桥 显 示 技 术 、 佳 能 、DNP、Doosan 、 杜 邦 显 示 、 弗 劳 恩 霍 夫 
研究 所 、 通 用 电气 、 全 球 OLED 技术 (前 柯达 )、 霍 尔 斯 特 中 心 、 出 光 兴 产 、 小 
泉 照 明 技 术 、KM、 亚 斯 OLED, LG, LG 化 学 、Lumiotec 、 默 克 、 三 菱 化 工 、Mo- 
distech 、 莫 泽 贝 尔 、NEC 照明 、Novaled、 有 机 照明 、 欧 司 朗 、 松 下 、Petec、 飞 
利 浦 、 先 锋 、Polyphotonix、RIOE、 三 星 、 昭 和 电工 、 住 友 化 学 、TechnoCorp 能 
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源 、Top- pan Printing, UDC, Visionox, VTT 和 WAC 照明 。 

这 些 技术 和 产品 开发 的 增加 已 经 导致 了 OLED 照明 专利 申请 数量 爆炸 性 的 增 
长 。OLED 照明 在 未 来 10 年 的 应 用 和 技术 要 求 预测 路 线 图 如 表 4. 12 所 示 。 自 
2000 年 以 来 国际 专利 申请 量 与 政府 资助 OLED 照明 项 目 同步 增加 ， 最 明显 的 是 
在 欧洲 、 美 国 、 日 本 、 韩 国 和 中 国 。NanoMarkets 预测 2014 年 OLED 照明 产品 市 
场 将 超过 10 452826 。 
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图 4.33 OLED 照明 产品 制造 商 发 展 路 线 图 








表 4.12 OLED 照明 应 用 和 技术 要 求 预测 路 线 图 

















2010 年 2010 ~2015 年 2015 ~ 2020 年 
应 用 ”装饰 照明 设备 一 般 照明 (代替 低 效 光 源 ) 一 般 照明 (代替 高 效 光源 ) 
移动 应 用 中 小 显示 器 全 彩色 显示 (中 等 大 小 ) 全 彩色 显示 (大 尺寸 ) 
光源 与 显示 创意 的 合并 概念 
透明 和 彩色 设备 
柔性 设备 
技术 光 效 (Im/W) (R&D): 64 75 ~ 120 > 150 
光 效 (lm/W) (商业 ) : NA 30 ~60 > 100 
灯泡 寿命 (h) : 10000 10000 50000 
灯泡 价格 (美元 /m?) : NA 150 - 80 30 
替代 ITO 改善 有 机 材料 的 柔性 衬 底 整合 (可靠 的 ) 有 机 电子 设备 


大 面积 加 工 、 创 新 制备 技术 ( 如 卷 对 卷 打印 技术 ) 
注 : 资料 源 自 弗 劳 恩 霍 夫 研究 所 光子 微 系 统 ， 德 国 德 累 斯 顿 。 





4.14 小 结 


OLED 照明 产品 ， 尽 管 仍 处 在 开发 阶段 ， 其 优势 不 胜 枚 举 ,， 不仅 具有 灵 
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活 、 柔 软 及 其 他 特点 ,而 且 OLED 照明 产品 薄 如 纸 ， 不 需要 维护 也 能 正常 发 
光 。 其 技术 优势 是 OLED 照明 产品 不 需要 冷却 设备 。OLED 灯具 温度 范围 只 有 
20 ~30% ， 因 此 用 户 可 以 避免 灯具 发 热 的 危险 ， 更 符合 安全 注意 事项 。 总 之 ， 
以 下 是 需要 及 时 关注 的 OLED 照明 的 制约 因素 ， 以 及 OLED 照明 技术 带 来 的 效 
益 和 影响 因素 。 

1. 制约 因素 一 一 主要 的 改进 要 求 

1) 寿命 和 保质 期 较 短 ， 高 亮度 水 平稳 定性 差 

2) 设备 效率 低 。 

3) 设备 的 复杂 性 一 一 可 能 影响 生产 成 本 。 

4) 大 面积 照明 光源 的 均匀 性 

5) 不 存在 的 基础 设施 。 

6) 大 电流 。 

7) 客户 反应 (主观 因素 ) 。 

2. 影响 /效益 

1) 巨大 的 社会 效益 一 一 节能 。 
2) 减少 电力 需求 带 来 的 环境 影响 (减少 空气 污染 、 不 可 再 生 能 源 的 消耗 及 
温室 效应 ) 。 

3) 创建 新 的 照明 (灯具 ) 行业 。 新 的 配 电 和 管道 ， 创 建新 的 就 业 机 会 

4) 新 建筑 的 设计 (在 飞机 上 和 高 层 建 筑 等 具有 较 低 的 天 花 板 、 轮 廓 照明 、 
墙 / 天 花 板 面板 照明 、 节 省 空间 ) 。 

5) 照明 质量 的 改善 。 

白光 OLED 要 满足 照明 行业 的 要 求 必须 具有 QW100lIm/W，Q@3000 ~ 50001m, 
@L70 寿命 达 50000h, @CRI > 80。 这 些 需 求 可 以 通过 有 源 层 材料 性 能 的 提 
升 ， 电 极 技术 和 光 取 出 效率 的 提高 来 实现 。 目 前 ，OLED 照明 的 应 用 仅 限 于 
一 些 示 范 项 目 和 装饰 /建筑 照明 。OLED 还 处 于 初级 发 展 阶段 。 然 而 ， 其 进 
展 是 稳定 的 。 未 来 3 ~5 年 间 ，OLED 照明 灯具 有 望 取代 荧光 灯具 ， 集成 进 吸 
音 天 花 板 ， 并 可 和 无 机 LED 相 媲 美 。 对 于 普通 照明 市 场 ， 还 需要 大 规模 的 
投资 和 技术 发 展 。 我 们 希望 到 2016 年 可 以 开始 向 消费 者 大 量 提供 这 项 技术 
产品 。 在 这 样 一 个 能 源 效 率 和 环境 性 能 的 世界 标准 要 求 更 高 的 照明 环境 下 ， 
du EM a 个 主要 的 照明 光源 。 而 且 ， 因 为 
OLED 照明 光源 具有 柔和 扩散 特点 ， 所 以 它 将 给 设计 师 创 造 一 些 令 人 兴奋 的 
应 用 机 会 。OLED 的 应 用 有 很 多 ， 从 办 公 和 住宅 应 用 的 吸 顶 灯 ， 到 汽车 和 飞 
机 内 部 的 照明 灯 ， 再 到 许多 专用 照明 ， 如 工作 照明 、 信 号 灯 和 各 式 各 样 室内 
零售 照明 。 

由 于 其 独 有 的 特点 ， 如 二 维 平 面 光 源 和 透明 度 的 新 特性 ， 双 侧 发 光 和 有 灵活 
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PE, 使 OLED 光源 不 同 于 传统 的 光源 。 它 开启 了 一 个 新 新 的 照明 设计 时 代 ， 带 来 
无 限 创新 的 可 能 性 和 新 的 照明 应 用 的 可 能 〈 如 照明 墙 、 照 明 玻 璃 窗 和 灯光 幕 
墙 ) 。 由 于 具有 轻 、 薄 和 全 固态 特点 ，OLED 照明 可 以 应 用 于 室内 和 户外 照明 ， 
移动 工具 (如 汽车 、 轮 船 和 飞机 等 ) 照明 和 信号 指示 ， 还 可 以 为 各 种 测量 设备 
提供 标准 光源 和 背景 光源 ( 如 显微镜 ) OLED 长 期 发 展 的 目标 是 进入 照明 领域 
最 广 的 通用 照明 应 用 领域 ， 为 家 庭 和 全 球 的 公共 场所 如 学 校 、 医 院 和 购物 中 心 等 
提供 高 品质 的 照明 。 
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5.1 引言 





农村 经 济 的 发 展 是 很 多 发 展 中 国家 优先 考虑 的 问题 。 能 源 消耗 是 一 个 现代 社 
会 的 标志 。 使 用 电力 和 家 庭 照 明 是 高 质量 生活 的 必需 品 。 然 而 ， 农 村 缺少 安全 且 
持续 性 的 电力 供应 ， 而 这 是 多 种 经 济 活动 的 发 展 所 需要 的 。 

世界 上 有 将 近 14 亿 的 人 们 没有 获得 正常 的 电力 供应 。 人 们 已 经 意识 到 提供 
干净 安全 的 照明 对 社会 和 经 济 的 影响 。 缺 乏 可 靠 的 照明 有 多 重 消极 的 因素 ， 比 如 
中 限制 了 将 近 四 分 之 一 的 人 口 的 生产 力 ， 妨 得 了 他 们 在 夜晚 开展 基础 活动 的 能 
力 。 使 用 适当 的 照明 对 生产 力 和 收益 有 诸多 重要 的 积极 的 影响 。 包 加 重 全 球 碳 排 
放 ， 危 害 环境 。(3) 利 用 燃料 进行 照明 的 情况 下 ， 室 内 空气 的 污染 容易 带 来 一 些 慢 
性 疾病 ， 而 且 燃 料 的 易 燃 性 容易 让 人 烧伤 。 如 果 在 晚上 缺乏 适当 的 照明 条 件 ， 在 
学 儿童 就 不 能 够 学 习 和 做 作业 。 同 样 在 夜晚 ， 对 于 一 些 从 事 学 习 和 非 正 式 成 人 教 
育 的 人 来 说 ， 现 代 照 明 可 提供 干净 、 无 污染 的 光环 境 让 人 去 学 习 。 然 而 ， 由 于 电 
气 化 的 缓慢 发 展 ， 世 界 上 有 相当 部 分 的 人 口 的 生活 落后 于 那些 有 可 靠 照 明 的 人 。 

输电 网 的 扩展 对 于 一 些 发 展 中 国家 来 说 是 至 关 重 要 的 ， 而 且 可 以 成 为 一 个 长 
期 的 解决 电力 供应 方案 。 然 而 ， 许 多 偏远 、 孤 立 和 低 的 电力 需求 的 农村 群体 却 不 
太 可 能 得 到 电网 所 提供 的 电力 。 由 于 电网 的 发 展 可 能 需要 数 十 年 时 间 ， 许 多 高 质 
量 的 照明 带 来 的 收益 可 以 而 且 应 该 通过 可 再 生 的 太阳 光照 明 产 品 获 得 。 因 此 ， 离 
网 的 电力 系统 看 起 来 更 适合 于 提供 电力 给 那些 偏远 的 农村 群体 。 然 而 ， 许 多 限制 
太阳 光 供 电 照明 系统 广泛 被 采用 的 壁垒 需要 被 解决 。 本 章 也 讨论 了 一 些 提 高 农村 
群体 对 太阳 能 驱动 发 光 二 极 管 (LED) 照明 的 可 接受 性 的 机 制 。 

































































5.2 煤油 燃料 照明 














在 19 世纪 后 期 出 现 白炽 灯 以 前 ， 基 于 燃料 能 源 的 油灯 、 气 体 灯 和 蜡烛 等 一 
直 是 室内 照明 的 光源 。 随 着 电灯 的 商业 化 ， 在 有 电力 供应 的 城市 里 ， 大 部 分 城市 
人 口 转向 了 使 用 电 照 明 。 然 而 ， 在 全 球 ， 农 村 人 口 仍 然 依靠 燃料 能 源 的 室内 照 
明 ， 原 因 主 要 是 在 获得 电力 的 巨大 区 别 和 大 规模 发 电工 厂 和 输电 网 分 布 扩张 上 的 
巨大 阻碍 。 将 近 14 亿 人 口 仍然 依赖 于 基于 燃料 能 源 的 室内 照明 。 
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当前 ， 在 亚洲 和 非洲 国家 ， 许 多 人 还 因为 电力 缺乏 而 采用 煤油 灯 作 为 照明 光 
源 。 煤 油灯 是 一 种 低 效率 的 光源 ， 不 能 提供 足够 的 光线 。 相 比 于 60W 900lm 的 
电灯 ， 其 光 输 出 只 有 2 ~4im。 红 暗 的 光线 让 小 孩子 们 只 能 在 靠近 油灯 下 才能 
清 书 本 。 这 样 他 们 势必 吸入 许多 有 毒 的 气体 。 除 了 对 学 习 和 教育 是 一 种 阻碍 外 ， 
煤油 灯 照 明 下 做 作业 也 是 危害 健康 的 。 

此 外 ， 在 一 些 发 展 中 国家 中 ， 政 府 对 煤油 的 补贴 比 起 其 他 燃料 有 过 大 的 价格 
优势 。 这 便 为 人 们 转向 掺 杂 一 些 其 他 石油 燃料 提供 了 基础 ,通常 是 柴油 和 汽油 。 
柴油 和 汽油 是 主要 的 运输 业 的 燃料 。 采 用 这 些 掺 杂 燃 料 会 带 来 严重 的 环境 问题 。 
煤油 津贴 并 没有 使 那些 贫困 的 农村 地 区 的 人 们 受益 ， 而 且 没 能 在 农村 地 区 中 把 燃 
料 消耗 模式 从 生物 质 能 方面 转变 过 来 。 


5.2.1 对 健康 的 影响 


世界 银行 (WB) 佑 计 7.8 亿 的 妇女 和 儿童 吸入 颗粒 状 的 煤油 气体 。 基 于 炊 
料 的 照明 是 低 效 、 昂 贵 、 危 害 人 体 且 不 健康 的 。 由 于 通风 条 件 差 ， 基 于 燃料 的 照 
明 产 生 严重 的 健康 危害 ， 比 如 呼吸 和 眼睛 问题 ， 尤 其 是 在 发 展 中 国家 更 是 如 此 。 

在 室内 使 用 煤油 灯会 产生 一 些 污染 物 ， 比 如 : 

1) CO, 会 导致 全 球 变 暧 。 

2) CO 会 在 室内 取代 氧气 而 且 可 能 是 致命 的 。 

3) 氮 氧 化 物 和 硫化 物 (NO,, SO) 会 导致 肺 部 和 眼睛 的 感染 ， 呼 吸 问 题 和 
癌症 。 也 会 导致 酸雨 和 臭氧 层 空洞 的 产生 。 

4) 挥发 性 的 有 机 化 合 物质 (VOC) 是 一 种 能 释放 到 大 气 中 的 致癌 物质 ， 会 
导致 眼 、 锚 和 哈 晓 感染 ， 肾 脏 和 肝脏 疾病 。 


5.2.2 煤油 引起 的 火灾 危险 


许多 家 庭 没 有 能 力 购买 一 个 较 好 的 瓶子 和 灯芯 ， 而 是 使 用 一 个 易 碎 的 瓶子 和 
一 条 绳子 作为 灯芯 。 煤 油 燃料 的 照明 更 容易 引起 火灾 。 根 据 世 界 卫生 组 织 报道 ， 
每 年 有 超过 30 万 的 死亡 与 火灾 有 关 轨 。 超 过 9596 的 火灾 造成 的 生命 丧失 发 在 
低 、 中 等 收入 国家 。 与 火灾 相关 的 死亡 人 数 仅 东南 亚 就 占 全 球 一 半 ， 而 且 在 这 一 
区 域内 跟 火 灾 相 关 的 女性 的 死亡 率 是 最 高 的 。 
5.2.3 对 环境 的 影响 

在 2005 年 估计 有 770 亿 工 的 煤油 (石蜡) 和 汽油 /柴油 被 用 于 煤油 燃料 的 
照明 。 


排放 基线 (CO,/ 年 ) = 煤油 基线 | 即 煤 油 消耗 (L/ 年 ) x 煤 油 排放 系数 效率 
(kg CO,/L) | 
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= (77000 百 万 L/ 年 ) x (2. 63kg CO,/L) 
=202510 百 万 kg CO,/ 年 
或 =202.5 AA t CO,/ 年 

当前 ， 在 发 展 中 国家 中 ， 基 于 燃料 的 照明 是 每 年 2. 44 亿 吨 排放 到 大 气 中 
CO, 的 主要 来 源 , 或 者 说 58% 的 CO, 的 排放 来 自居 住 照明 。 而 且 ， 室 内 照明 的 
煤油 有 时 候 会 融入 到 交通 工具 中 而 对 环境 造成 影响 。 

CO, 和 其 他 温室 气体 在 大 气 中 浓度 的 提高 主要 是 化 石 能 源 燃 烧 导 致 的 ， 这 样 
会 导致 全 球 变 暖和 气候 变化 5 。 导 致 气候 不 稳定 性 的 CO, 的 排放 还 在 上 升 ， 这 
引起 了 对 全 球 能 源 系统 长 期 可 持续 性 发 展 的 关注 。2030 年 ， 能 源 相关 的 CO, HE 
放 将 会 比 现在 高 52% 。 为 了 让 地 球 步 和 人 可 持续 能 源 轨道 上 ， 这 些 急需 改变 。 

为 了 解决 温室 气体 (CHG) 排放 问题 ， 建 议 明 智 地 使 用 能 源 资 源 。 最 佳 的 
选择 是 使 用 一 些 更 高 效 且 节能 的 器 件 和 设备 。 

新 型 的 光源 和 技术 有 望 在 室温 下 把 能 量 直 接 转化 成 可 见 光 而 不 排放 温室 气 
体 。 在 本 文中 ,太阳能 驱动 的 紧凑 型 荧光 灯 (CFL) 和 白光 LED 提供 了 一 个 更 
低 的 能 耗 和 几乎 没有 环境 污染 的 解决 方案 。 在 发 展 中 国家 中 ， 唯 一 最 有 效 的 降低 
照明 引起 的 温室 气体 的 方法 是 用 太阳 能 驱动 的 CFL 和 白光 LED 来 替代 煤油 灯 。 


5.2.4 对 产生 收入 的 活动 的 影响 


使 用 电力 和 贫困 度 也 是 紧密 关联 的 。 那 些 电力 化 水 平 最 低 的 国家 往往 是 最 贫 
困 的 。 没 有 充足 的 电力 和 照明 ， 人 们 就 不 能 在 晚上 继续 从 事 生产 以 减少 贫困 的 负 
担 。 使 用 恰当 的 照明 (足够 高 的 照明 来 阅读 和 进行 其 他 家 庭 或 者 商业 相关 的 活 
动 ) 特别 对 生产 力 和 产生 收入 的 活动 有 重要 的 影响 。 通 过 太阳 能 , “MA HE FT 
理 生意 而 不 依赖 于 燃料 产品 的 照明 ，@@ 晚 上 可 以 在 灯 下 延长 作业 时 间 ， 经 营 家 庭 
小 作坊 来 增加 收入 。 此 外 ， 太 阳 能 灯 对 一 些 职 业 群 体 提供 了 更 长 的 工作 时 间 ， 比 
如 传统 的 手工 艺 工匠 、 纺 织 业 工人 和 牲畜 业 工 人 。 高 质量 照明 也 提高 了 销售 水 
平 ， 因 为 顾客 更 加 关注 显示 能 力 ， 从 而 从 事 相 应 购买 的 行为 会 更 频繁 。 
























































5.3 太阳 能 驱动 照明 


5.3.1 太阳 能 驱动 的 紧凑 型 荧光 灯 (CFL) 


太阳 能 驱动 的 照明 系统 因为 价格 的 竞争 力 和 清 活 照 明 (与 基于 燃料 的 照明 
相 比 ， 没 有 排放 任何 温室 气体 ) 在 农村 照明 中 取得 了 核心 地 位 。 在 过 去 的 几 年 
里 ， 一 种 基于 燃料 照明 的 替代 品 是 相对 高 效率 的 太阳 能 光伏 平板 驱动 的 CFL ( 见 
图 5. la、b) 。 一 套 家 用 太阳 能 系统 的 主要 单元 有 : 
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1) 太阳 面板 阵列 用 于 把 太阳 光 (光子 ) 转化 为 电能 。 

2) 充电 控制 器 用 于 对 电池 充电 (增加 其 电压 )。 

3) 太阳 电池 提供 对 能 量 的 存储 (对 于 离 网 系统 ) 。 

4) 高 质量 的 电缆 连接 面板 和 电池 连接 盒 。 

5) 正弦 波 道 变 器 将 电池 的 直流 电 (DC) 转化 为 交流 电 (AC) (10 ~15V 
的 直流 输入 ，220V 的 交流 输出 ，50Hz) ， 适 合 于 连接 到 标准 的 家 庭 电 器 中 (HT 
选项 ) 。 





离 网 太阳 能 






nverter 
HULU 


a) b) 














图 5.1 a) 离 网 的 交流 太阳 能 供电 系统 供电 给 常规 的 交流 应 用 设备 。 
b) 离 网 的 直流 太阳 能 供电 系统 只 供电 给 直流 的 应 用 设备 


























图 5.2 给 出 了 用 于 农村 照明 太阳 能 光伏 平板 驱动 的 CFL, CFL 的 主要 特 
征 为 : 

1) 预 热 ， 高 电 效 率 ， 极 性 保护 。 

2) 相对 于 白炽 灯 ， 可 节约 80% 的 能 量 。 

3) 额定 电压 : 12V (10.5 -15V) 或 24V (18 -28V), 

4) 额定 功率 : 3W, SW. TW, OW, 11W 和 13W (596-1096) 。 

5) 色温 : 2700K, 4200K, 6400K, ZI, 5, Wk. 

6) 工作 温度 : -10-50'C, 

7) 低温 和 低 电 压 启 动 。 

8) 平均 流明 为 150 ~715lm。 

9) 紧凑 的 和 坚固 的 产品 设计 。 

10) 寿命 : 6000h。 

不 幸 的 是 ， 所 有 的 欧 光 灯 包 括 CFL 包含 少量 的 来 (5-50mg) KEA EH 
质 ， 一 般 通 过 摄取 、 吸 入 或 皮肤 吸收 ， 容 易 对 中 枢 神 经 系统 及 肾脏 造成 急性 和 慢 
性 损害 。 葡 光 灯 通常 含有 超过 垃圾 填 埋 处 理 允 许 的 3 倍 浓 度 的 汞 。 不 合理 的 处 理 
方法 会 使 得 汞 从 土壤 中 进入 各 种 水 源 中 。 湖 泊 中 已 经 发 现 被 来 污染 的 案例 ， 使 得 
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鱼 儿 不 能 安全 食用 。 当 冬 到 达 食 物 链 的 顶端 时 ， 它 的 浓度 更 高 ， 毒 性 更 大 ， 对 人 
的 神经 系统 会 造成 更 大 的 毒害 。 
联合 国 环境 规划 署 (UNEP) < 
指出 汞 是 全 球 性 传播 的 污染 物 ， s 
iETE H 3$ BUR, AE Rg 5 
的 排放 降 到 最 少 。 e neuer ge udi 
对 报废 的 CFL 灯 处 理 
处 理 烧 坏 的 荧光 灯 是 当前 


吸 需 解决 的 主要 问题 。2005 年 * 4 


8 月 欧洲 委员 会 条 例 , “废弃 电 12V 直 流 灯 泡 12V 直 流 灯 具 U 








子 和 电子 设备 指令 ”禁止 填 埋 
会 求 的 照明 设备 。2006 年 ， 欧 图 5.2 专门 用 于 光伏 系统 的 12V 直流 CFL 
盟 设置 了 将 条 的 回收 率 提 升 到 

80% 的 目标 。 

在 美国 ， 含 永 的 照明 设备 的 条 例 在 不 同 州 之 间 的 差异 相当 大 。 一 些 州 已 经 禁 
止 了 灯 的 焚化 ， 其 他 的 一 些 州 已 经 禁止 了 灯 的 填 埋 。 在 加 利 福 尼 亚 州 ， 所 有 的 殉 
光 灯 必须 循环 利用 。 一 些 州 还 建立 了 收集 方案 ， 户 主 能 把 报废 的 灯 存 放 在 一 些 零 
售 店 中 。 

一 些 亚 洲 国家 在 灯 的 标签 上 标注 了 最 高 的 来 含量 。 日 本 、 中 国人 台湾 和 韩国 已 
经 执行 了 回收 计划 。 澳 大 利 亚 也 对 所 有 的 报废 灯 制 定 了 回收 方案 。 许 多 发 展 中国 
家 对 处 理 报废 CFL 和 荧光 灯 还 没有 相应 条 例 。 

尽管 有 这 些 条 例 ， 在 发 达 国 家 和 发 展 中 国家 有 和 多少 人 理解 它们 必须 被 回收 ? 
有 多 少 人 把 它们 就 像 白 炽 灯 一 样 随便 扔 到 垃圾 桶 里 ? 多 少 CFL 真正 被 回收 ? 


5.3.2 太阳 能 驱动 LED 照明 


CFL 被 认为 是 过 时 的 科技 ， 人 们 正在 寻找 新 的 、 更 智能 的 和 更 高 效 的 选择 。 
LED 灯具 是 最 理想 的 替代 灯具 ， 其 可 获得 自然 光 ( 没 有 紫外 光 且 没有 闪烁 )， 而 
且 是 真正 环境 友好 的 。 

LED 照明 采用 LED 技术 。 二 极 管 是 最 简单 的 半导体 器 件 。 广 泛 地 讲 ， 半 导 
体 是 一 种 可 变 传导 电流 的 材料 。 当 电流 经 过 LED 时 ， 构 成 结 的 材料 产生 响应 ， 
进而 产生 白光 。 

对 城市 并 网 人 群 而 言 ，LED 被 认为 是 将 来 低 功 耗 的 照明 光源 ， 而 太阳 能 驱 
alf] LED 对 农村 离 网 群体 可 提供 洁净 的 照明 ' 。 此 外 ， 没 有 温室 气体 排放 和 求 
铅 成 分 是 太阳 能 驱动 的 LED 照明 最 重要 的 特性 "” 。 研 究 表明 ， 相 对 于 传统 照明 ， 
LED 照明 改善 了 照明 质量 。 用 白光 LED 替代 基于 燃料 照明 对 于 贫困 和 不 发 达 



































第 5 章 太阳 能 驱动 的 LED 照明 的 可 接受 性 129 





的 社会 群体 的 发 展 是 有 极 大 贡献 的 ， 改 善 了 人 们 的 健康 、 教 育 和 人 类 的 预期 寿 
命 ， 同 时 也 是 提高 了 收入 水 平 。 

采用 太阳 能 驱动 的 LED 照明 减少 了 煤油 燃料 照明 的 使 用 。 替 代 煤 油灯 有 诸 
多 好 处 : 减少 空气 污染 ， 改 善 小 孩子 的 学 习 条 件 ， 避 免 受到 煤油 的 生命 危害 ， 减 
少 穷困 人 家 在 煤油 上 的 花费 ， 减 少 健康 的 危险 ”"” 。 

LED 灯具 相对 传统 煤油 灯 有 极 大 的 优势 : 发 光 更 亮 ， 只 需 较 少 维 护 ， 改 善 
孩子 的 学 习 环 境 ， 避 免 煤油 引起 的 生命 危险 ， 使 用 更 持久 。 最 大 的 优点 之 一 是 消 
除了 烟 气 ,减少 烟 气 可 改善 家 人 的 健康 和 减少 温室 气体 的 排放 。 

LED 已 经 商业 化 ， 而 且 LED 产品 已 在 市 场 终端 EF 使用， 虽然 它们 相对 其 他 
灯具 在 价格 上 并 没有 优势 ， 如 图 5.3 所 示 。LED 灯具 的 价格 很 高 ， 为 普通 节能 灯 
的 5 ~6 售 ， 甚 至 是 白炽 灯 的 10 倍 。 这 么 高 的 价格 可 不 是 普通 家 庭 能 承受 的 。 然 
而 ， 技 术 上 的 优势 、 政 策 的 驱动 、 逐 渐 降 低 的 LED 价格 和 逐步 提高 的 电力 价格 
都 会 促使 照明 企业 从 传统 的 白炽 灯 和 莹 光 灯 转向 诸如 LED 的 固态 光源 。 






































图 5.3 用 于 照明 的 LED 灯具 





根据 LED 产业 的 摩尔 定律 ，LED 的 光 输 出 每 18 ~24 个 月 翻 一 番 ， 而 价格 会 
降低 一 半 。 根 据 预测 分 析 ， 到 2012 年 前 ，LED 的 价格 会 迅速 下 降 ， 节 能 LED 灯 
具 在 室内 照明 的 应 用 则 大 为 提高 。 确 实 ，7.2W 的 冷 白光 LED 灯 带 从 2010 年 10 
美元 的 价格 降低 到 2011 年 6 美元 。 

太阳 能 驱动 的 LED 照明 系统 的 重要 特征 

1) 功 耗 : 3 ~10W。 

2) 照度 : 780lx, 

3) 工作 电压 : 12V 或 24V 直流 电压 。 
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4) 工作 温度 : -30-60'C, 

5) 寿命 : 80000h。 

6) 功率 因数 : 0.911。 

LED 灯 也 有 直线 型 。 图 5.4 表示 12V. (7.2W) 冷 白 和 暧 白 光 LED。 直 





LED 灯 提 供 足 够 的 照明 亮度 、 舒 适度 并 被 广泛 应 用 于 太阳 能 照明 。 这 些 LED 直 


线 型 灯 的 参数 如 表 5. 1 所 示 。 


LED CW100 








图 $.4 直线 型 LED IT: a) WA, b) RA 





5.1 直线 型 LED 灯 规 格 











LED LED 直流 电 Rf: He EWE 功率 总 光 通 色温 we 




















应 用 
器 件 数量 压 /V 长 x 宽 x 高 /mm /gm 流 /mA /W 量 /im  /K 指数 
室内 照明 ， 
LED CW100 30 12 530 x25 x18 250 600 7.2 880 [16500 70 直线 性 照明 
装饰 
室内 照明 ， 


LED WW100 30 12 530 x25 x18 250 600 7.2 880 暧 白 4500 70 HRH 





LAM 


装饰 


LED 和 常规 荧光 灯 的 照明 水 平和 应 用 的 比较 如 图 5. 5 和 图 5.6 rz 


\ 7 -EE = j 
— 


19W 的 LED 灯 





图 5.5 LED JAMKE 
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图 5.6 LED 照明 光源 的 应 用 


5.4 LED 照明 的 经 济 性 


在 偏远 地 区 ， 煤 油 的 高 价格 能 消耗 一 个 家 庭 很 大 的 收入 。 一 个 灯 消 耗 0.04 ~ 
0.06L/h, ， 而 且 日 常 使 用 3 ~4h 的 时 间 。 每 星期 每 升 的 煤油 价格 为 1 美元 ,相当 
于 每 年 52 美元 ( 见 表 5.2) 。 且 煤油 灯 发 光量 只 有 工业 国家 人 们 使 用 的 同等 价格 
下 的 灯 的 发 光量 的 0.2% 。 此 外 ， 这 些 灯 采 用 的 煤油 必须 进口 ， 而 且 价格 不 菲 ， 
或 者 在 农村 地 区 经 常 供应 不 上 。 

煤油 燃料 的 照明 比 电器 照明 的 价格 贵 得 多 。 有 用 光 能 的 价格 (美元 /lmbh) 
对 于 煤油 来 说 是 白炽 灯 的 325 倍 ， 节 能 灯 的 1625 f, 

表 5.2 离 网 应 用 的 各 种 照明 技术 的 成 本 情况 























灯具 类 型 煤 油 AT 白 炽 灯 紧凑 型 节能 灯 白光 LED 
AK ÉE/ (1m/W) 0. 018 5-18 30 - 79 25 ~50 
额定 寿命 /h 依赖 煤油 1000 6500 ~ 5000 50000 
耐久 性 易 碎 且 危险 Zi 易 碎 耐久 
耗 散 功率 0. 04 ~ 0. 06L/h 5W 4w IW 
显 色 指数 2j 80 98 62 82 
50000h 使 用 成 本 /美元 1251 175 75 20 


5.5 西藏 太阳 能 驱动 LED 的 实例 研究 


尽管 中 国 的 电气 化 水 平 很 高 ， 但 仍 有 2500 万 ~3000 万 人 没 用 上 电 。 基 于 燃 
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料 的 照明 在 价格 上 比 太阳 能 驱动 节能 灯 和 LED 更 贵 。 这 样 就 有 必要 为 了 照明 来 
开发 一 种 离 网 电力 技术 。 在 该 实例 研究 中 ， 调 查 了 西藏 地 区 农村 离 网 居民 区 的 照 
明 方 式 (4385.3), 

表 5.3 西藏 农村 牧民 的 太阳 能 LED 照明 的 案例 研究 































































































当前 的 照明 系统 太阳 能 家 庭 系统 或 者 柴油 灯 

1. 由 中 央 或 者 地 方 政府 或 者 其 他 组 织 (比如 USDOE, WB 等 ) 捐赠 或 
补贴 

太阳 能 家 庭 系统 〔 节 2. 根据 补贴 的 数量 ， 村 民 为 他 们 的 系统 支付 的 费用 为 0 ~ 150 美元 

能 灯 CFL) 3. 太阳 电池 板 -10W 或 者 20W 的 太阳 电池 板 可 供 两 个 节能 灯 使 用 。 有 时 
候 是 收音 机 、 录 音 机 或 电视 机 
节能 灯 的 成 本 是 2 ~3 美元 ， 替 换 时 间 为 2 月 ~2 年 
1. 含 粗 灯芯 的 小 把 燃料， 作为 太阳 能 照明 的 补充 光源 

柴油 灯 2. 100mL 的 燃料 每 天 提供 3h 的 照明 ， 每 个 月 1 ~5L， 每 年 6 ~ 30 美元 
3. 光 输 出 很 低 





5.5.1 项 目的 一 些 发 现 


1) 太阳 能 驱动 节能 灯 的 成 功 主要 体现 在 太阳 电池 板 和 电池 元 件 ， 且 其 规格 
与 所 需 功率 输出 相 匹配 。 

2) 这 些 系统 对 于 终端 客户 而 言 零售 价格 经 常 过 高 。 结 果 是 这 些 系 统 的 发 展 
潜力 就 极 大 依赖 于 政府 补贴 。 

3) 西藏 地 区 的 太阳 能 家 居 系 统 的 本 地 市 场 主要 是 靠 政 府 补贴 来 推动 的 。 

4) 太阳 能 家 居 系 统 的 消费 市 场 在 拉 联 市 ， 但 是 该 市 场 销售 规模 与 政府 补贴 
往 动 的 市 场 规模 并 不 能 相 比 。 

5) 当前 系统 的 局 限 性 : 中 创新 的 驱动 力 不 足 ; 包产 品 的 终端 客户 对 产品 设 
计 和 改善 并 没有 多 少 影响 力 ; @®) 产 品 价格 免费 或 者 价格 很 低 ， 这 样 对 于 刺激 客户 
投资 来 维护 产品 是 极 不 利 的 。 

6) 在 研究 中 ， 太 阳 能 家 居 系 统 碰 到 的 相当 多 的 问题 是 非 操 作 上 的 问题 ， 
要 么 由 于 本 地 居民 不 能 自己 解决 的 少数 维护 问题 ， 或 者 是 有 缺陷 的 产品 不 能 
返修 。 


5.5.2 对 于 太阳 能 家 居 系 统 的 反应 


太阳 能 驱动 LED 照明 在 价格 上 比 燃料 照明 和 太阳 能 驱动 节能 灯 照 明 有 优势 。 
LED 的 其 他 优势 是 ，(D 耐 用 ; 忆 相 对 于 其 他 电光 源 而 言 有 更 长 的 工作 寿命 。 尺 
E LED 有 诸多 很 有 潜力 的 优点 ， 对 于 在 西藏 离 网 地 区 ,市场 的 力量 有 可 能 激励 











Ax 
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太阳 能 驱动 LED 照明 的 创新 。 村 民 们 对 太阳 能 驱动 的 LED 照明 与 传统 节能 灯 和 
上 荣 油 灯 进 行 了 比较 。 

1) LED 光束 的 指向 性 强 是 一 个 主要 被 村 民 们 抱怨 的 问题 。 

2) 村 民 欢 迎 更 高 亮度 的 LED 照明 。 

3) 村 民 对 于 日 常 使 用 时 间 和 功率 消耗 都 评价 很 高 。 














5.6 消费 者 接受 太阳 能 驱动 照明 的 限制 因素 


UNEP 和 不 同 政府 的 多 个 部 门 十 分 或 励 在 他 们 国家 使 用 太阳 能 照明 系统 ， 来 
减少 温室 气体 的 排放 和 全 球 变 暧 ， 尤 其 是 在 农村 地 区 。 然 而 ， 许 多 因素 限制 了 太 
阳 能 照明 家 居 系 统 的 快速 发 展 。 因 此 ， 有 必要 认识 限制 太阳 能 照明 系统 发 展 的 因 
素 ， 而 且 关注 消费 者 群体 来 推动 太阳 能 照明 市 场 的 发 展 。 


5.6.1 坦桑尼亚 太阳 能 光伏 发 电 技术 限制 因素 现状 研究 


制约 坦桑尼亚 人 们 接受 并 使 用 基于 太阳 能 照明 的 因素 如 表 5. 4 所 示 ' ”| 。 
表 5.4 在 坦桑尼亚 的 姆 万 扎 的 太阳 能 光伏 发 电 技术 的 应 用 障碍 









































障 m E 要 人 性 解决 问题 的 方法 
缺乏 对 光伏 发 电 技术 和 12V 直流 设 。 主要 障碍 通过 电视 机 /收音 机 节目 、 个 人 网 络 增加 大 
备 的 认识 和 经 验 。 能 源 不 是 用 户 优先 众 对 太阳 能 光伏 发 电 技术 的 理解 
考虑 的 领域 
不 充分 的 业务 知识 和 分 配 能 主要 障碍 创建 太阳 能 光伏 发 电 系统 的 业务 知识 和 能 
力 分 配 





对 于 合适 的 尺寸 、 安 装 、 操 作 和 维 ”主要 障碍 培训 、 推 广 和 贸易 展销 会 
护 技术 知识 的 局 限 性 

















高 成 本 的 太阳 能 光伏 发 电 系 统 ， 初 。 主要 障碍 衔接 光伏 发 电 系统 安装 与 扶贫 项 目 
始 资本 投资 、 操 作 和 维护 

农村 人 民 的 购买 力 低 主要 障碍 资助 太阳 能 技术 

缺乏 建立 经 销 商 网 络 次 要 障碍 建立 经 销 商 网 络 

政策 执行 不 足 次 要 障碍 制定 /修改 支持 太阳 能 光伏 发 电 系统 

终端 用 户 融资 困难 次 要 障碍 资助 太阳 能 技术 























5.6.2 博茨瓦纳 的 太阳 能 家 居 系 统 现状 研究 


在 博 菊 瓦 纳 ， 超 过 70% 的 人 口 住 在 农村 地 区 。 为 了 生计 ， 他 们 主要 依赖 于 
农业 和 牧 业 。 缺 乏 联网 的 电力 供应 ， 他 们 不 得 不 采用 基于 燃料 的 照明 系统 。 

















134 太阳 能 照明 

















为 了 解决 农村 地 区 的 这 种 能 源 贫 困 现 状 ， 博 茨 瓦 纳 的 政府 提出 了 一 些 方案 。 

1) 推动 和 促进 太阳 能 的 发 展 ; 

2) 整合 联网 和 离 网 技术 ; 

3) 针对 农村 电力 ， 明 确 一 个 合理 的 机 构 框 架 ， 来 促进 可 再 生 能 源 的 使 用 ; 

4) 发 展 一 些 政策 来 消除 那些 限制 因素 ， 使 得 可 再 生 能 源 能 广泛 的 使 用 ; 

5) 通过 光伏 发 电 供应 ， 提 升 女人 和 小 孩 的 福利 水 平 。 

政府 在 三 个 村 庄 开展 了 太阳 能 光伏 发 电 系 统 的 试点 工程 。 在 该 项 目 中 ， 服 务 
公司 收取 一 定 月 租 ， 提 供电 力 给 社区 家 庭 。 同 时 还 需要 一 个 定期 监测 系统 来 监测 
参与 者 所 获得 的 收益 。 

引起 农村 群体 中 太阳 能 家 居 系 统 的 低 使 用 率 的 原因 有 : 

1) 大 部 分 农村 居民 的 低 收入 状态 是 一 个 主要 障碍 。 

2) 佣金 服务 模式 是 当局 使 用 的 不 适合 的 模式 一 一 主要 因素 。 

3) 房子 的 业主 的 迁移 ， 从 乡村 到 平原 或 畜牧 场 一 一 次 要 因素 。 


5. 6.3 摩洛哥 的 情况 研究 


该 项 目 于 2004 ~ 2008 年 间 ， 在 摩洛哥 所 有 区 域 供应 101500 户 农 村 居民 光伏 
发 电 装备 [75.7W,，( 峰值 功率 ) ] ， 包 括 家 电 使 用 (灯泡 、 插 头 ) 的 基本 安装 ， 
以 满足 基本 能 源 需 求 。 

达到 最 终 目 标的 障碍 有 : 

1) 投资 障碍 : 对 于 大 规模 接受 的 障碍 为 经 济 因素 (特别 是 对 于 农村 地 区 
而 言 ) 。 

2) 技术 障碍 : 性 能 不 可 靠 ， 太 阳 能 光伏 发 电 技术 低 的 市 场 份额 ， 本 地 技术 


人 员 对 维护 问题 的 处 理 能 力 不 足 ， 售 后 服务 降低 了 太阳 能 光伏 发 电 系统 的 可 
ET 





























HE 


o 


3) 其 他 障碍 : 终端 客户 的 信息 不 足 ， 缺 乏 组 织 能 力 ， 财 力 物 力 都 是 大 规模 
接受 太阳 能 光伏 发 电 系统 的 障碍 。 

4) 因此 ， 没 有 强力 的 财政 支援 和 由 于 前 述 的 这 些 障碍 ， 柴 油 系统 仍然 是 最 
普遍 的 选择 ， 从 而 导致 高 的 排放 量 。 


5.6.4 ”埃及 和 津巴布韦 的 情况 研究 


尽管 可 再 生 能 源 已 经 在 埃及 取得 了 进展 ， 但 是 仍 受 限 于 技术 发 展 、 示 范 和 较 
低 商品 化 水 平 。 可 再 生 能 源 的 市 场 占 有 率 比 预期 的 低 。 尽 管 有 诸多 壁垒 ， 大 阳 能 
光伏 发 电 系统 仍然 有 很 大 的 机 会 和 潜力 对 农村 发 展 做 出 贡献 。 

只 有 20% 的 津巴布韦 的 居民 使 用 在 网 电力 。 因 为 缺乏 财政 和 技术 资源 ， 所 
以 大 多 数 群体 无 力 承受 。 采 用 可 替代 能 源 被 认为 是 一 个 可 行 的 解决 贫困 地 区 能 源 
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需求 的 方案 ( 见 表 5. 5)。 
表 5.5 津巴布韦 的 案例 研究 





me 障碍 的 原因 mmm 
安装 和 售后 服务 的 成 林 非 常 高 。 据 佑 计 天 约 为 光伏 发 

PUTA 主要 障碍 - 

SISSE 电 系统 总 成 本 的 30% "tS d 














认识 /知识 太阳 能 光伏 发 电 系统 的 应 用 意识 很 低 主要 障碍 - IV 














乏 技 术 、 维 修 设施 不 足 ， 产 品质 量 差 .缺乏 熟练 包 
技术 障碍 缺乏 技术 、 维 修 设施 产品 质量 差 ， 缺 东 的 ERR-I 





























人 力 资源 和 培训 设施 
市 场 障碍 小 型 市 场 有 限 的 私营 部 门 参与 主要 障碍 - M 
社会 障碍 缺乏 社会 接受 和 地 方 参与 主要 障碍 -V 
制度 不 利 的 能 源 行 业 政策 和 笨拙 的 监管 机 制 次 要 障碍 


5.6.5 印度 的 情况 研究 


在 印度 ，46% 的 人 口 没 有 电力 供应 〈 大 部 分 在 农村 ) 。 基 于 燃料 的 照明 ， 如 
煤油 灯 ， 导 致 全 球 变 暧 和 其 他 严重 的 健康 问题 。 在 这 种 环境 下 ， 对 于 农村 和 偏远 
山区 ， 太 阳 能 光伏 发 电 系统 提供 了 一 种 很 好 的 电力 供应 方式 。 然 而 ， 一 些 问题 需 
要 解决 来 改善 太阳 能 光伏 发 电 系统 在 农村 地 区 的 接受 度 。 

1) 缺乏 政府 补助 项 目 。 太 阳 能 家 居 系 统 是 比较 贵 的 ， 因 而 对 农村 居民 而 言 
是 承受 不 起 的 。 

2) 没有 认识 到 太阳 能 光伏 发 电 系统 及 其 优点 。 

3) 缺少 在 农村 地 区 的 市 场 网 络 。 

4) 太阳 能 光伏 发 电 系 统 的 可 靠 性 。 

5) 缺乏 售后 服务 ,没有 后 续 的 服务 网 络 。 

近期 ， 印 度 的 太阳 能 电力 公司 Pvt. Ltd、Bangalore 已 经 开放 了 一 种 商业 模式 ， 
通过 创新 农村 财政 方案 ， 在 农村 建立 一 个 维护 网 络 。 然 而 ， 系 统 的 可 靠 性 仍然 是 
一 个 大 问题 ， 尤 其 是 售后 服务 和 网 络 出 现任 何 的 技术 问题 时 。 任 何 新 技术 要 提高 
接受 度 和 市 场 份 额 ， 系 统 的 可 靠 性 是 唯一 最 重要 的 因素 。 


5.6.6 老挝 万 象 的 情况 研究 

1) 太阳 能 家 居 系 统 和 便携 式 的 太阳 能 驱动 灯 的 租金 比 煤油 灯 的 租金 更 低 ， 
因此 人 们 使 用 太阳 能 光伏 发 电 设备 可 以 更 加 省 钱 。 

2) 使 用 精心 挑选 和 训练 过 的 专营 权 网 络 来 安装 和 维护 太阳 能 光伏 发 电 设 
备 ， 每 一 条 专营 链 的 技术 人 员 每 天 都 在 乡村 中 进行 维护 。 
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3) 出 租 设备 给 乡村 能 源 委 员 会 (VEC， 它 是 从 所 有 社区 里 面 挑选 出 来 的 ) ， 
然后 VEC 再 把 设备 租借 给 个 体 用 户 。 

4) 社区 对 设置 价格 、 收 集 租 金 和 保持 基本 的 维护 有 一 定 的 责任 。 

5) 更 大 的 乡村 系统 供应 社区 服务 项 目 电 力 ， 比 如 健康 系统 和 抽水 系统 。 

6) 商业 模式 保证 高 质量 的 太阳 能 光伏 照明 和 和 良好 的 顾客 服务 ， 价 格 让 人 民 


能 接受 。 
5.6.7 菲律宾 的 USAID 项 目 


在 菲律宾 ，USAID 是 正在 发 展 中 的 离 网 可 再 生 能 源 系统 。 该 系统 存在 于 160 
个 偏远 农村 地 区 。 这 些 地 区 是 穆斯林 为 主 的 棉兰老岛 的 自治 区 。 

这 些 项 目 措 述 了 广泛 地 采用 农村 能 源 技术 的 特定 壁垒 ， 这 些 壁 侈 包括 : 

1) 缺乏 对 可 再 生 能 源 的 价格 和 优点 的 认识 。 

2) 对 化 石 能 源 的 普遍 政策 偏向 。 

3) 财政 缺乏 、 支 付 能 力 不 够 以 及 制度 政策 上 的 限制 。 

4) 缺少 懂得 如 何 应 用 可 再 生 能 源 技术 的 专家 ， 包含 健康 、 教 育 、 农 业 和 信 
息 通 信 技 术 。 

USAID 解决 了 一 些 技 术 、 财 政 、 制 度 和 政策 的 壁垒 。 
通过 太阳 电池 充电 站 和 独立 电池 组 ， 居 民 可 以 省 下 他 们 每 个 月 耗费 在 煤油 照 
明 上 的 费用 的 70% 。 居 民有 更 多 从 事 生 产 活 动 的 机 会 ， 比 如 编织 垫子 、 缝 幼 和 
延长 白天 的 时 间 去 学 习 和 从 事 家 庭 劳 动 。 






























































5.7 太阳 能 驱动 LED 照明 的 接受 度 





太阳 能 驱动 LED 照明 技术 在 那些 离 网 和 大 部 分 缺少 电力 供应 的 农村 地 区 有 
一 定 的 市 场 空间 。 因 此 ， 重 点 应 该 是 通过 非 能 源 部 门 提供 清洁 能 源 给 一 些 生 产 用 
途 ， 而 不 是 仅仅 考虑 安装 照明 单元 。 任 何 一 种 新 技术 的 成 功 依赖 于 可 行 的 商业 模 
式 和 消费 者 广泛 的 接受 度 。 可 行 的 商业 和 农村 消费 友好 型 模式 对 于 增强 太阳 能 驱 
动 LED 技术 的 市 场 份额 是 最 好 不 过 的 。 图 5.7 给 出 了 建议 增强 太阳 能 驱动 LED 
照明 技术 市 场 份额 的 模式 。 
5.7.1 商业 模式 

1. 财政 方案 

1) 财政 机 构 ， 尤 其 是 本 地 和 地 区 的 商业 银行 ， 必 须 接受 有 关 本 质 的 和 未 来 
潜在 的 可 再 生 能 源 技术 的 培训 。 

2) 增加 这 些 技术 的 知识 能 刺激 投资 、 贷 款 和 商业 。 
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太阳 能 驱动 LED 照 明 技 术 
商业 模型 消费 者 模型 


LL 
市 场 补贴/ 没有 补贴 价格 可 接受 性 








m 太阳 能 照明 系统 的 好 处 

后 服务 sree 

太阳 能 系统 和 服务 的 可 靠 性 可 靠 性 、 维 护 和 强 
有 力 的 售后 服务 


图 5.7 增强 太阳 能 驱动 LED 照明 技术 的 模型 


3) 在 同行 压力 下 ， 通 过 乡村 主体 的 农村 融资 计划 有 足够 的 偿还 保障 。 贷 款 
直接 从 银行 提供 给 农村 委员 会 ， 这 样 可 以 避免 时 间 消 耗 和 中 介 的 麻烦 。 然 而 ， 这 
些 贷款 方案 必须 确保 消费 者 能 经 过 他 们 自己 的 要 求 和 选择 购买 太阳 能 系统 。 

2. 市 场 一 一 补助 /无 补助 

1) 在 政府 补助 下 ， 太 阳 能 系统 首付 能 够 承受 且 大 部 分 农村 地 区 的 终端 客户 
只 需要 付 较 少 的 一 部 分 钱 ， 剩 余 的 分 期 付款 。 政 府 补 助 方案 可 以 通过 非 政府 组 
织 、 民 营 企 业 、 乡 村 机 构 和 其 他 政府 机 构 来 进行 补充 。 

2) 对 没有 政府 补贴 的 项 目 ， 民 营 企业 的 老板 、 非 政府 组 织 (NGO) 通过 农 
村 信用 社 或 乡村 主体 从 商业 银行 贷款 来 开发 一 个 创新 的 消费 融资 计划 。 乡 村 机 构 
团体 销售 太阳 能 系统 ， 同 时 进行 安装 、 维 护 而 且 偿 还 贷款 。 

3) 然而 ， 在 两 种 财政 方案 中 ， 担 心 的 是 顾客 经 常 被 逼迫 购买 过 时 的 太阳 能 
系统 单元 。 消 费 者 必须 有 机 会 根据 需要 去 购买 现代 太阳 能 系统 。 这 样 保证 在 将 来 
有 足够 的 余地 来 进行 技术 革新 。 

4) 租借 太阳 能 光伏 发 电 系统 给 乡村 委员 会 ， 价 格 低 于 煤油 灯 。 方 案 的 成 功 
依赖 于 乡村 委员 会 和 当地 群体 的 参与 ， 乡 村 委员 会 对 安装 、 维 护 和 能 源 账单 的 收 
集 有 一 定 责任 。 

3. 售后 服务 

1) 无 故障 光源 ， 最 少 的 维护 费用 。 

2) 经 过 训练 的 满足 基本 门槛 条 件 的 进行 安装 、 维 护 的 当地 技术 工人 。 

3) 快速 的 售后 服务 和 定期 检查 。 

4) 对 修理 和 维护 任何 系统 的 技术 问题 ， 当 地 基础 设施 有 利于 提供 快速 和 有 
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效 的 售后 服务 。 
5) 在 当地 就 可 提供 太阳 电池 组 和 其 他 组 件 。 
4. 服务 和 太阳 能 系统 的 可 靠 性 
1) 提供 洁净 光源 给 农村 群体 和 太阳 能 驱动 LED 技术 的 成 功 依赖 于 系统 的 可 











靠 性 。 
2) 太阳 能 驱动 LED 照明 技术 必须 让 消费 者 相信 他 们 能 获取 无 故障 电力 
供应 。 

3) 本 地 技术 人 员 的 有 效 服 务 是 很 重要 的 。 制 造 者 或 本 地 民营 企业 者 提供 一 
些 奖励 (或 佣金 ) 给 技术 人 员 可 以 促使 他 们 提供 快速 的 服务 。 

5. 信息 网 络 /培训 网 络 

1) 通过 电视 机 、 收 音 机 或 者 私人 网 络 提 高 大 社区 的 人 们 对 太阳 能 光伏 发 电 
技术 的 理解 。 

2) 社区 技术 示范 。 至 少 有 一 个 示范 项 目 建 在 一 个 公共 会 议 地 点 /宗教 地 点 / 
村 长 的 房子 。 

3) 通过 宗教 /社区 服务 发 布 太阳 能 系统 的 信息 。 

4) 网 络 系统 能 提供 太阳 能 系统 小 修理 和 维护 的 信息 。 

5) 连接 经 销 商 和 当地 技术 人 员 的 网 络 ， 让 他 们 更 好 地 理解 顾客 碰 到 的 
难处 。 


5.7.2 消费 者 模式 


1. 信息 / 认 知 

1) 对 于 新 的 照明 技术 在 农村 社区 的 传播 的 认 知 。 

2) 社区 认 知 项 目 能 帮助 人 们 懂得 如 何 自己 维护 和 使 用 系统 。 

3) 认 知 项 目 关于 太阳 能 驱动 LED 照明 技术 的 可 行 性 和 可 靠 性 。 

2. 价格 支付 能 

1) 如 果 能 源 中 心 能 提供 电力 给 整个 乡村 ， 应 该 建立 信贷 系统 用 于 帮助 那些 
购买 能 力 有 限 的 穷困 群体 。 

2) 非常 低 的 利率 的 小 额 信贷 系统 对 支付 能 力 不 够 的 农村 人 口 提供 太阳 能 系 
统 的 首付 。 

3) 其 至 可 以 允许 每 天 进行 支付 。 数 额 可 以 是 日 常 消 耗 在 煤油 燃料 上 的 
花费 。 
3. 太阳 能 照明 系统 的 优点 和 可 持续 性 
1) 经 济 性 ， 相 对 于 燃料 照明 和 太阳 能 驱动 CFL 照明 。 有 健康 的 好 处 ， 避 人 免 
烟尘 和 有 污染 的 气体 。 

2) 提高 生活 质量 。 
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3) 提高 生产 力 ， 增 加 收入 ， 帮 助 家 庭 去 建立 小 规模 的 生意 。 

4) 提高 健康 、 教 育 、 农 业 和 信息 /通信 部 门 的 收入 。 

5) 显著 增加 每 个 月 的 储蓄 。 

4. 可 靠 性 ， 维 护 和 强 有 力 的 售后 服务 支撑 

1) 太阳 能 系统 提供 不 间断 的 电力 的 可 靠 性 ， 这 对 于 顾客 而 言 是 最 重要 的 
因素 。 

2) 照明 系统 的 持续 性 。 

3) 经 销 商 /技术 员 必 须 保 证 顾客 全 天 都 有 电力 使 用 。 

4) 高 质量 的 照明 和 服务 必须 有 一 个 合理 的 价格 ， 让 人 们 能 够 承受 得 起 。 

5. 其 他 好 处 

对 在 健康 、 教 育 、 农 业 和 信息 通信 部 门 发 展 新 的 直流 驱动 的 应 用 产品 和 其 他 
太阳 能 驱动 设备 提供 机 会 ， 以 此 提升 农村 经 济 发 展 速度 。 


5.7.3 能源 中 心 


2008 年 4 月 ， 欧 司 朗 公司 在 姆 比 亚 建 立 一 个 能 源 中 心 ， 可 提供 10kW 的 电 
力 。 这 足以 每 天 给 将 近 350 个 灯 供 电 。 除 了 灯 ， 能 源 中 心 还 可 以 给 电池 充电 ， 以 
提供 给 如 收音 机 等 其 他 电器 使 用 。 当 灯 和 电池 没 电 了 ， 就 可 以 和 已 有 储备 系统 中 
充 好 电 的 设备 相互 交换 。 通 过 该 方式 ， 设 备 能 定期 维护 和 控制 ， 使 得 系统 在 与 其 
他 方案 相 比 时 具有 一 个 更 深远 的 优势 : 合理 的 维护 保证 长 寿命 ， 并 且 有 新 的 工作 
机 会 。 





















































5.8 太阳 能 LED 系统 的 融资 


大 部 分 未 能 使 用 电网 电力 的 居民 被 认为 是 低 收入 者 。 由 于 过 高 的 LED 太 
阳 能 家 居 系 统 (SHS) 首付 ， 低 收入 的 消费 者 经 常 失去 了 投资 购买 新 照明 产品 
的 最 初 愿 望 。 近 期 的 报道 表明 将 近 90% 的 居民 缺乏 正规 的 基础 金融 服务 。 
金融 机 构 因 为 风险 因素 经 常 犹 泡 要 不 要 贷款 给 消费 者 。 而 且 ， 有 效 的 融资 经 党 
是 建立 在 有 安全 保障 之 上 的 。 事 实 上 ， 对 于 扩大 太阳 能 照明 市 场 ， 融资 是 一 个 
最 大 的 障碍 。 缺 少 融 资 权 ， 包括 有 限 的 使 用 短期 发 展 资金 和 短期 活动 资金 对 于 
市 场 扩大 而 言 是 一 个 重要 壁垒 。 图 5. 8 给 出 了 金融 机 构 能 提供 给 太阳 能 家 居 系 
统 的 多 种 方案 。 农 业 银 行 、 商 业 银 行 、 国 家 银行 、 合 作 银 行 、 农 村 合作 社 和 非 
政府 组 织 需要 提出 金融 方案 ,来 提供 必要 的 信贷 给 那些 购买 太阳 能 照明 的 消费 
者 。 如 果 目 标 人 和 群 未 能 享受 正规 的 金融 服务 ， 那 么 必须 有 非 正 规 的 金融 机 制 确 
保 融 资 交 易 进 行 。 
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图 5.8 财政 机 构 提供 给 LED 太阳 能 家 居 系 统 的 基金 





5.8.1 在 非洲 融资 的 最 佳 实践 


IEA (2010 Æ) 估计 , 约 有 5. 89 亿 非 洲 人 没有 用 上 电 '*” i 。 到 2015 年 ， 
非洲 的 非 电气 化 人 口 预计 将 从 1.1 亿 个 家 庭 增长 到 1.2 LAKE, AR 
电网 扩展 无 法 跟 上 人 口 增长 速度 。 太 阳 能 技术 提供 可 持续 发 展 和 生活 改善 的 
替代 技术 。 然 而 ，LED 太阳 


能 家 居 系 统 的 高 昂 的 前 期 成 本 对 于 最 贫穷 的 非洲 
消费 者 仍然 是 一 个 问题 。 


HE AC BY i23 
因此 ， 获 得 资金 ， 是 采用 太阳 能 照明 技术 的 一 个 关 

键 因 素 。 

1) 沙漠 技术 财团 对 非洲 北部 的 太阳 能 业务 的 投资 。 

2) 中 国正 在 资助 一 项 研究 ， 以 评估 肯尼亚 太阳 能 热水器 和 太阳 能 光伏 发 电 
的 潜力 。 

3) 全 球 环境 基金 (GEF) 提供 数 百 万 美元 财政 资金 ， 通 过 多 边 和 双边 机 构 
融资 ， 帮 助 激励 非洲 发 展 。 

4) 政府 激励 : 南非 0. 269 美元 /kWh 的 上 网 电价 补贴 ， 摩 洛 
生 能 源 的 份额 增加 1 倍 至 19% 。 


5. 8.2 在 亚洲 融资 的 最 佳 实践 


在 亚洲 ， 大 约 有 7. 99 亿 人 没有 用 上 电 , 这 些 人 大 约 85% 生活 在 农村 地 
DC. 。 农 村 金融 体系 中 为 农村 贫困 家 庭 资助 可 持续 的 能 源 系统 起 着 显著 作用 。 
人 们 可 以 从 银行 或 小 额 信贷 机 构 、 非 政府 组 织 或 社会 的 企业 进行 小 额 贷款 ， 在 约 
定 的 期 限 里 偿还 ， 直 接 购 买 太阳 能 系统 呈 ”  。 此 外 ， 商 业 银行 、 国 家 银行 和 合 
作 银 行 等 提供 给 客户 信贷 措施 。 但 不 是 每 个 人 都 能 从 银行 或 小 额 信贷 获得 资金 。 
虽然 这 种 融资 的 目的 是 帮助 穷人 ， 但 条 款 仍 然 是 不 可 能 满足 非常 穷 的 人 们 。 基 于 
当地 实践 的 创新 性 融资 机 制 是 必要 的 。 
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计划 将 可 再 
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5. 8.3 信用 担保 体系 


潜在 客户 需要 某 种 形式 的 抵押 上 品 ， 而 最 贫穷 的 人 没有 也 不 需要 有 一 个 良好 的 
跟踪 记录 以 获得 太阳 能 的 贷款 资格 。 有 时 ， 客 户 还 需要 进行 部 分 的 首付 。 银 行 坚 
持 的 是 客户 有 一 个 最 低 的 国定 收入 ， 贷 款 才 可 以 继续 。 他 们 由 于 没有 足够 的 信用 
水 平 很 难 获得 金融 机 构 的 贷款 。 

当地 居民 利益 相关 者 以 及 来 自 政 府 和 私人 机 构 的 捐款 形成 的 本 地 信贷 中 心 
〈 非 营利 组 织 ) 能 发 布 从 银行 贷款 的 信用 担保 的 证 明 。 在 金融 危机 的 情况 下 ， 信 
贷 中 心 向 银行 分 期 付款 。 





5.9 小 结 











太阳 能 驱动 下 LED 提供 了 解决 方案 ,来 提供 给 世界 各 地 14 亿 的 人 们 清洁 、 
廉价 的 光 ， 主 要 是 那些 在 亚洲 、 非 洲 生活 中 没有 电 而 目前 仍 使 用 煤油 灯 的 人 们 。 

作为 光源 ， 用 LED 灯 代 替 煤 油灯 ， 提 供 了 一 系列 的 好 处 : 减少 空气 污染 ， 
改善 儿童 学 习 条 件 ， 以 及 减少 贫困 家 庭 使 用 煤油 的 开支 。 生 活 质 量 也 得 到 了 改 
善 。 使 用 太阳 能 供电 的 白光 LED 显著 降低 功 耗 ， 无 冬 或 铅 的 环境 污染 ， 并 每 月 
可 节省 开支 最 多 到 70% 。 在 发 展 中 国家 中 ， 采 用 太阳 能 供电 的 白光 LED 照明 系 
统 ， 使 得 与 温室 气体 相关 的 基于 煤油 的 照明 将 完全 最 少 化 。 

把 可 靠 的 太阳 能 发 电 系统 送 到 贫困 和 偏远 的 村 民 手 中 并 不 是 一 件 容易 的 事 
情 。 然 而 ， 照 明 工 程 应 该 不 会 失败 。 仔 细 规 划 和 大 量 的 最 佳 实践 以 解决 市 场 可 持 
续 发 展 ， 以 及 LED 太阳 能 家 居 系 统 技术 的 接受 对 于 太阳 能 照明 项 目的 成 功 是 至 
关 重 要 的 。 

































































参考 文献 


1. World Energy Outlook (2005) International energy agency. ISBN: 92-64-10949-8 

2. Solar Lighting for The Base of The Pyramid—Overview of an Emerging Market (2010) 
Lighting Africa. www.lightingafrica.org 

3. Pode R (2010) Solution to enhance the acceptability of solar-powered LED lighting 
technology. Renew Sustain Energy Rev 14:1096-1103 

4. World Health Organization (2011). http://www.who.int/violence injury prevention/other __ 
injury/burns/en/ 

5. The Carbon Monitoring for Action. Center for Global Development (CGD) Washington, DC. 
carma.org 

6. Basic Research Needs for Solid State Lighting. Report of the basic energy sciences workshop 
on solid state lighting, 22-26 May 2006, Scandia National Laboratory, US department of 
energy 


142 太阳 能 照明 


7. 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


Background Paper on Energy and Environment for Development, 9th special session of the 
governing council/global ministerial environment forum (UNEP/GCSS.IX/9/Add.1), Dubai 
7-9 Feb 2006 


. Bhusal P, Zahnd A, Eloholma M, Halonen L Replacing fuel based lighting with light emitting 


diodes in developing countries: energy and lighting in rural nepali homes. LEUKOS (journal 
of the illuminating engineering society of north america) 3:277-291 


. Irvine-Halliday D (2003) Solid state lighting for human development. In: NCPV and solar 


program review meeting 2003, Denver, Colorado (US), p 162 

Boyle R, Greenwood C, Hohler A, Liebreich M, Sonntag-O’Brien V, Tyne A, Usher E (2008) 
Analysis of trends and issues in the financing of renewable energy and energy efficiency. 
Global trends in sustainable energy investment report, 2008, UNEP Report 

Jones R, Du J, Gentry Z, Gur I, Mills E (2005) Alternatives to fuel-based lighting in rural 
china, Right light 6, Shanghai, 9-11 May 2005. http://light.lbl.gov/pubs/rl6_id058-final.pdf 
Manyika KF (2003) A case of barriers to solar PV technology transfer in Mwanza, 
TANZANIA. Workshop on enabling environments for technology transfer 9-10 Apr 2003, 
Ghent, Belgium 

Ketlogetswe C, Mothudi TH (2009) Solar home systems in botswana—opportunities and 
constraints. Renew Sustain Energy Rev 13:1675-1678 

Photovoltaic kits to light up rural households in Morocco, SCET-Maroc & Gerere, Rabat 24 
Nov 2005 

Prasad Painully IJ, Fenhann JV (2002) Implementation of renewable energy technologies 
opportunities and barriers—summary country studies, UNEP collaborating center on energy 
and environment Riso National Laboratory Denmark, 2002. http://uneprisoe.org/RETs/ 
SummaryCountryStudies.pdf 

Financing solar photovoltaic systems through rural finance institutions, Solar Electric 
Company Pvt. Ltd., Bangalore, India, 10th Dec 2002 

Hari D (2007) Green power-lighting up rural India. Boiling point 53:9-10. http://www. 
hedon.info/docs/BP53 Master(nomarks).pdf 

Schroeter A (2007) Sunlabob Rural Energy Ltd., Vientiane, Lao PDR, Technical Report. 
http://www.ashdenawards.org/files/reports/Sunlabob 2007 Technical report.pdf 

Rovero C Renewable energy for sustainable rural economy development, Oct 1999-Sept 
2004, USAID project, Implementer, Winrok International 

Andrews H, Crain S (2009) Bright, clean, affordable: modern lighting for microfinance 
clients around the globe. Bearfoot power. http://www.reeep.org/file_upload/6119_tmpphpy 
fK9al.pdf 

Energy Poverty: how to make modern energy access universal? (2010) International energy 
agency, France. http://www.worldenergyoutlook.org/docs/weo2010/weo2010 poverty.pdf 
World Energy Outlook (2010) International energy agency. http://www.worldenergyoutlook. 
org/electricity.asp 

Access to Sustainable Energy Services via Innovative Financing, SELCO Solar Light Pvt. 
Ltd. (India). www.selco-india.com 

Roy R, Nightingale K Financing solar power for the poor, 24 Mar 2010. http://www.scidev. 
net/en/features/financing-solar-power-for-the-poor-1 .html 


附 K 


附录 A 有 机 材料 供应 商 


OLED 照明 器 件 有 机 材料 供应 商 


























发 光 主 体 材料 和 挫 杂 剂 注入 层 / 传 输 层 材料 
剑桥 显示 技术 公司 一 聚合 物 DS himetal 陶 氏 化 工 公司 
杜邦 公司 一 基于 磷 光 小 分 子 的 解决 方案 H. C 斯 塔 克 集 团 

LG 化 学 公司 
出 光 兴 产 公司 一 荧光 和 磷 光 小 分 子 Cheil 工业 公司 

东 丽 比 诺 公司 
默 克 公司 一 聚合 物 、 小 分 子 默 克 公 司 
通用 显示 公司 一 磷 光 小 分 子 新 日 铁 化 学 有 限 公司 
陶 氏 化 工 公司 一 荧光 和 磷 光 小 分 子 日 产 化 学 工业 公司 
Sunfine 化 学 公司 一 获 光 和 磷 光 小 分 子 Novaled 公司 -PAN 182 
LG 化 学 公司 一 荧光 小 分 子 Plextronics 公司 
日 本 住友 化 学 公司 一 聚合 物 BASF 公司 


附录 B 商业 化 OLED 照明 面板 成 本 


此 处 展示 2012 ~2013 年 批量 生产 每 平方 米 生产 成 本 的 统计 分 析 。 面 板 的 总 
成 本 是 250. 00 美元 /m?。 

OLED 照明 面板 的 价格 还 是 非常 高 的 。 因 此 ， 一 些 公司 专注 于 高 端的 照明 市 
场 。 他 们 预测 ， 由 于 高 价格 ， 白 光 OLED 产品 可 能 在 几 年 内 只 限于 高 端 市 场 。 要 
用 于 通用 照明 ， 就 必须 大 大 降低 成 本 。OLED 照明 面板 在 2020 年 的 成 本 削减 战 
略 是 : 

1) OLED 材料 : «10 美元 /mm 。 

2) 玻璃 、 取 光 、TCO 、 封 装 和 其 他 : <30 美元 /m?。 

3) 劳动 力 : <5 美元 /m”。 
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折旧 (20%) 







管理 费用 (10%) 
劳动 力 成 本 (16%) 


业务 支出 (6%) 


间接 材料 (4%) 
衬 底 (16%) 
封装 材料 (8%) 


OLED 材 料 (20%) 


资料 来 源 ，G. Rajeswaran 和 Moser Baer 公司 估计 2012 ~2013 " 


4) 设备 (整个 流水 线 ) : «20 美元 /m。 
到 2020 年 的 总 成 本 大 约 为 65 美元 /m? 或 者 更 少 。 


附录 C 农村 地 区 一 个 典型 家 庭 用 的 
LED 太阳 能 家 居 系 统 (SHS) 


电器 使 用 情况 : 
1) 4 个 7.2W-DC 12V 的 线性 LED 灯 ， 每 天 使 用 5h, 
2) 2 个 6W-DC 12V 的 风扇 ， 每 天 使 用 10h。 
3) 其 他 10W 的 直流 家 电 ， 每 天 使 用 2h。 
l. 电力 消费 需求 
全 部 家 电 消 耗 = (7.2W x5h/K) + (6W x10b/X) + (10W x 2h/K) 
-116Wh/X 
总 的 光伏 板 能 量 需 求 =116Wh/ 天 x1.3( 系统 的 能 量 损失 ) =150Wh/K 
2. 光伏 面板 的 大 小 
太阳 的 能 量 每 天 可 以 利用 4h。 
光伏 板 的 峰值 功率 = 150/4 237. 5Wp 
实际 需求 = 每 个 模块 40WPp 
3. 电池 容量 
电池 应 该 足够 大 以 存储 足够 的 能 量 ， 以 在 夜间 和 阴雨 天 使 用 电器 。 
全 部 家 电 消 耗 = (7.2W x5h/ 天 ) + (6W x 10h/K) + (10W x 2h/K) 
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=116Wh/K 
每 天 总 的 瓦 时 数 除 以 0. 85 的 电池 损耗 =116Wh/0. 85 2136. 47Wh 
这 个 数值 除 以 0. 5 的 深度 放电 = 136. 47Wh/0. 5 2272. 94Wh 
标 称 电池 电压 =12V 
维持 天 数 =2 天 
电池 容量 = (272. 94Wh/12V) x2 =45. 49Ah 
所 需 的 总 安培 小 时 =45Ah (或 75Ah 更 好 ) 深度 循环 的 电池 有 更 长 寿命 
所 以 维持 2 天 的 电池 在 额定 值 为 12V 50Ah。 
4. 太阳 能 充电 控制 器 
根据 标准 做 法 ， 太 阳 能 充电 控制 器 的 规格 是 光伏 阵列 的 短路 电流 (1.) dE 
以 1.3 光伏 模块 参数 。 
P, =40Wp 
面板 电压 = 12 V 
太阳 能 充电 控制 需 额 定 电 流 =40Wp/12V =3. 33A 

因此 太阳 能 充电 控制 器 额定 值 为 SA 12V 或 者 更 高 。 





10in x 10in 的 厨房 用 7.2W 暧 白光 太阳 能 LED 灯 照 明 
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